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Les syste`mes de transmission radio avec voie de retour sont largement de´ploye´s
actuellement. Dans ces syste`mes, la transmission de donne´es en mode paquet se fait
ge´ne´ralement en combinant un protocole de retransmission (Automatic Repeat reQuest
ou ARQ) avec un code correcteur d’erreur FEC (Forward Error Correction). Cette com-
binaison est appele´e HARQ (Hybrid ARQ). Elle est imple´mente´e dans de nombreuses
normes de communication, en particulier pour les syste`mes cellulaires de troisie`me et
quatrie`me ge´ne´ration tel que l’UMTS (Universal Mobile Telecommunication System
et le LTE (Long Term Evolution). Dans ces syste`mes, la voie de retour est utilise´e
pour informer l’e´metteur de la bonne ou mauvaise re´ception des donne´es transmises.
Elle peut e´galement eˆtre exploite´e pour informer l’e´metteur de l’e´tat du canal afin de
s’adapter a` l’e´volution des conditions de propagation.
Les performances de la combinaison ARQ/FEC sont directement lie´es au protocole
de retransmission et au code FEC choisis. Dans la plupart des e´tudes pre´sente´es dans la
litte´rature, l’optimisation des sche´mas HARQ porte essentiellement sur l’optimisation
du sche´ma de codage de la couche physique (re`gles de poinc¸onnage). L’un des objectifs
de cette the`se est de proposer une optimisation conjointe inter-couches des strate´gies
ARQ et FEC (cross layer) en conside´rant a` la fois des aspects de communication
nume´rique et des aspects protocolaires.
Ce me´moire de the`se est organise´ de la manie`re suivante.
Le chapitre 1 pre´sente l’architecture ge´ne´rale du syste`me de transmission conside´re´
tout au long de ce travail, les principales hypothe`ses que nous avons faites, ainsi que
les diffe´rentes familles de codes et mode`les de canaux conside´re´s.
Alors que le chapitre 1 se concentre sur le couche physique, le chapitre 2 s’inte´resse
plus particulie`rement aux fonctions de controˆle d’erreurs mises en œuvre par la couche
liaison de donne´es. Nous revisitons ainsi les protocoles de retransmission ARQ clas-
siques, et comparons leurs performances aussi bien sous l’angle du de´bit utile que sous
l’angle de l’efficacite´ e´nerge´tique.
Le chapitre 3 s’inte´resse aux protocoles hybride HARQ qui combinent un code
correcteur d’erreurs et un protocole de retransmission. Nous pre´sentons et comparons
les trois principales familles de protocoles hybrides (type-I, type-II avec combinaison
de paquet, type-II avec redondance incre´mentale) selon le crite`re du de´bit utile mais
aussi de l’efficacite´ e´nerge´tique. L’une des contributions originales de cette the`se est
d’avoir exploite´ des re´sultats re´cents de la the´orie de l’information pour obtenir les
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performances limites non asymptotiques des protocoles HARQ, lorsque l’on conside`re
des codes optimaux de longueur finie.
Le chapitre 4 introduit la contribution centrale de la the`se. Dans les sche´mas HARQ
classiques, dits simple paquet (HARQ-SP), les paquets de redondance transmis aux
diffe´rents rounds sont tous relatifs au meˆme paquet de donne´es. Dans le cas ou` la taille
des paquets retransmis est identique a` la taille du paquet initial, chaque retransmis-
sion engendre une re´duction importante du de´bit utile. D’autre part, lorsque le canal de
retour n’est pas parfait, le de´bit utile est e´galement pe´nalise´ par les retransmissions in-
utiles effectue´es par l’e´metteur lorsque le paquet est bien rec¸u mais que l’acquittement
positif est perdu. Pour reme´dier a` ces proble`mes, nous proposons donc une nouvelle ap-
proche dite multi-paquets (MP), qui vise a` re´duire le nombre moyen de retransmissions
par paquet graˆce a` la construction de paquets de redondance pouvant aider au de´codage
simultane´ de plusieurs paquets de donne´es. Les performances de cette approche sont
pre´sente´es et compare´es a` celles des HARQ classiques. Les re´sultats pre´sente´s dans ce
chapitre ont fait l’objet d’une publication en confe´rence [1].
L’e´tude mene´e au chapitre 4 montre que l’approche MP offre un gain significatif en
de´bit par rapport aux protocoles HARQ classiques lorsque le rapport signal sur bruit
est suffisamment e´leve´. Ces derniers demeurent toutefois plus performants a` faible
RSB. Ce constat nous conduit a` propose´ dans le chapitre 5 un protocole hybride qui
combine les sche´mas classiques et l’approche multi-paquets dans le but de concevoir un
sche´ma de retransmission plus performant sur toute la plage de RSB. Dans ce meˆme
chapitre, nous pre´sentons e´galement une me´thode ge´ne´rale d’analyse des performances
des sche´mas HARQ. Cette me´thode se base sur les chaˆınes de Markov a` temps discret
et e´tats finis. Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont conduit a` trois publications
en confe´rence [2] [3] [4].
Enfin, le chapitre de conclusion re´sume les principaux re´sultats obtenus dans cette
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CHAPITRE 1. MODE`LE DE LA TRANSMISSION
CHAPITRE
1 Mode`le de la
transmission
1.1 Introduction
Ce chapitre de´taille le mode`le de transmission conside´re´ tout au long de la the`se.
Il s’agit d’une transmission point a` point entre une station e´mettrice A et une station
re´ceptrice B relie´es par un canal radio duplex. On s’inte´resse ici aux deux premie`res
couches du mode`le OSI, a` savoir la couche physique (PHY) et la couche liaison de
donne´es (Radio Link Control, ou RLC).
Ce chapitre est organise´ de la manie`re suivante. Dans un premier temps nous in-
troduisons l’architecture ge´ne´rale du syste`me de transmission. Nous nous de´taillons
ensuite les principales fonctions de la couche PHY, ainsi que les familles de codes et
les mode`les de canaux conside´re´s dans ce travail. Les fonctions de la couche RLC rela-
tives au controˆle d’erreurs seront aborde´es plus en de´tail dans le chapitre suivant. Nous
pre´sentons finalement les diffe´rents crite`res retenus pour analyser les performances du
syste`me.
1.2 Architecture ge´ne´rale du syste`me
L’architecture ge´ne´rale du syste`me de transmission conside´re´ est pre´sente´e sur la
figure 1.1. On conside`re une transmission point-a`-point entre un e´metteur (station A)
et un re´cepteur (station B) sur un canal radio duplex bruite´. La station A se contente
de transmettre des paquets de donne´es de taille constante a` la station B. Cette dernie`re
re´pond par des acquittements indiquant la bonne ou mauvaise re´ception des paquets.
Les acquittements transmis sur le canal de retour (de B vers A) peuvent e´galement eˆtre
confronte´s a` des erreurs de transmission. On parlera alors de voie de retour imparfaite.
Au niveau de la couche RLC, les donne´es issues des couches hautes sont de´coupe´es en
blocs de taille identique, e´gale a` D bits. Outre la segmentation, le roˆle de la couche RLC
est e´galement de garantir l’inte´grite´ des donne´es vis-a`-vis des couches supe´rieures, par
un me´canisme de de´tection d’erreurs couple´ a` un protocole de retransmission. Pour cela,
la couche RLC rajoute une somme de controˆle (Cyclic Redundancy Check, ou CRC)
pour permettre la de´tection des erreurs au niveau de la station B. En re`gle ge´ne´rale, la
taille du CRC est choisie suffisamment grande (typiquement 16 ou 32 bits) pour que
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Figure 1.1 — Architecture ge´ne´rale du mode`le de transmission
la probabilite´ de non de´tection des erreurs puisse eˆtre conside´re´e comme ne´gligeable.
En plus de la somme de controˆle, la couche RLC rajoute e´galement au bloc de donne´es
un enteˆte permettant l’identification des paquets e´mis. Soit H la taille (en bits) de
l’ensemble des champs rajoute´s par la couche RLC (enteˆte + CRC). Comme indique´
sur la figure 1.1, les paquets de´livre´s de la couche RLC vers la couche physique ont
alors une taille de D+H bits. La couche RLC est e´galement responsable du me´canisme
de retransmission. Elle doit pouvoir me´moriser chaque paquet de donne´es transmis de
A vers B (canal direct) jusqu’a` sa bonne re´ception. La station B notifie la station A
de la bonne ou mauvaise re´ception du paquet par l’envoi d’un acquittement sur la voie
de retour. Dans cette the`se, pour simplifier, on conside`re que les acquittements ont la
meˆme taille que les enteˆtes (paquet de H bits). Suivant le protocole de retransmission
conside´re´, la couche RLC de la station B doit pouvoir me´moriser, si ne´cessaire, tout ou
partie des paquets rec¸us. Les protocoles de retransmission (re`gles de dialogue et format
de trame) seront pre´sente´s en de´tail dans le chapitre suivant.
La couche physique est responsable de la transmission des trames RLC sur le milieu
de propagation (canal radio). Pour cela, elle utilise un format de transmission approprie´
au contrainte du canal. Les principales fonctions et hypothe`ses sur la couche PHY sont
de´taille´es dans la section suivante.
1.3 Principales fonctions de la couche physique
Nous pre´sentons ici les principaux traitements mis en œuvre par la couche PHY en
rapport avec la proble´matique de la the`se. Comme indique´ sur la figure 1.2, on se limite
volontairement pour simplifier, aux fonctions de codage et modulation coˆte´ e´metteur
et aux fonctions duales coˆte´ re´cepteur.
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y = (y1, y2, . . . , yN)
Canal radio
Figure 1.2 — Traitements mis en œuvre par la couche PHY. Noter le codage se´pare´
de l’enteˆte, puis le multiplexage avec les donne´es code´es, avant l’ope´ration de modu-
lation proprement dite
1.3.1 Codage et Modulation
Les donne´es issues de la couche RLC sont encode´es et module´es puis envoye´es sur
le canal. Le sche´ma de codage et modulation (Modulation and Coding Scheme, MCS)
C est vu ici comme une fonction de codage qui associe un mot de code de N symboles
module´s x = (x1, x2, . . . , xN) a` un bloc d’information de taille D bits utiles. Le taux





Bien que nous pre´sentions l’ope´ration de codage et modulation comme un seul traite-
ment, en pratique comme indique´ sur la figure 1.2, ces deux fonctions sont habituelle-
ment re´alise´es de manie`re disjointe.
Dans cette the`se, on suppose que la station A de´marre toujours la transmission sur le
meˆme MCS. Autrement dit, l’adaptation de lien (adaptation du MCS a` l’e´volution des
conditions radio) n’a pas e´te´ prise en conside´ration dans ce travail. Par ailleurs, on ne
s’inte´resse pas non plus a` la fac¸on dont l’enteˆte est encode´. Comme indique´ sur la figure
1.2, on suppose que l’enteˆte est encode´ a` part, et multiplexe´ avec le mot de code binaire
produit par l’encodage FEC du paquet de donne´es. Cette hypothe`se nous permet de
conside´rer que l’enteˆte est toujours correctement de´code´ par la station B. Celle ci est
donc toujours capable d’identifier le nume´ro de la trame rec¸ue, inde´pendamment du
re´sultat du de´codage du paquet de donne´es.
On de´signe par ρ le rapport entre la taille no du message binaire apre`s encodage





En l’absence du codage FEC, ρ vaut tout simplement D/(D +H).
Les symboles module´s {xi} prennent leurs valeurs dans un alphabet a` M e´le´ments
re´els ou complexes,M pouvant e´ventuellement eˆtre infini (codes gaussiens), et ve´rifiant
E[xi] = 0 et E[|xi|2] = Es, ou` E[.] de´signe l’espe´rance mathe´matique. Dans le cas le
plus simple d’une modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) a` M = 2 e´tats, les





Le taux global de codage Ro du MCS peut s’exprimer en fonction de ρ, du rendement
r = D/no du code FEC binaire, et du nombre mo = log2(M) de bits par symbole dans
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1.3.2 Mode`les de canaux
Deux mode`les de canaux ont e´te´ utilise´s pour mode´liser le lien direct (A vers B)
dans nos e´tudes : le canal a` bruit additif blanc gaussien (BABG) et le canal de Rayleigh
a` e´vanouissement par blocs. Le mode`le de canal sur la voie de retour sera pre´sente´ dans
les chapitres suivants.
Canal gaussien
Le canal a` bruit additif blanc gaussien (BABG) est un mode`le courant et tre`s
simple. En notant par x = (x1, x2, . . . , xN) le vecteur du signal transmis et par w =
(w1, w2, . . . , wN) le vecteur du bruit rajoute´ par le canal, le vecteur d’observation y =
(y1, y2, . . . , yN ) rec¸u par B s’e´crit :
y = x+w (1.4)
ou` les e´chantillons de bruit wi suivent une loi normale re´elle N (0, No/2) de moyenne
nulle et variance No/2 lorsque les symboles module´s {xi} sont re´els, ou bien une loi
gaussienne complexe circulaire syme´trique CN (0, No) de moyenne nulle et variance No
lorsque les symboles module´s {xi} sont complexes. Dans tous les cas, la probabilite´








Que ce soit pour un canal re´el ou complexe, le rapport signal sur bruit sera de´fini
comme γ = Es/No. Le canal BABG est alors caracte´rise´ par un RSB constant.
Canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
Sur le canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, chaque paquet transmis ob-
serve une re´alisation diffe´rente du canal. Le mode`le mathe´matique de ce canal est donne´
par :
y = hx+w (1.6)
ou` h est le coefficient d’e´vanouissement affectant le paquet transmis, et w est le vecteur
du bruit additif blanc gaussien complexe. Les coefficients du canal h sont suppose´s
inde´pendants, et identiquement distribue´s d’une transmission a` l’autre, suivant une loi
gaussienne complexe de moyenne nulle et de variance unitaire (h ∼ CN (0, 1)). Le RSB
instantane´ (par paquet) γinst = |h|2γ est une variable ale´atoire qui suit alors une loi
exponentielle de moyenne γ. La probabilite´ conditionnelle Pr{y|x, h} est de la forme :
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1.3.3 De´modulation et de´codage
Le roˆle de la de´modulation et du de´codage est de prendre une de´cision sur le mot
de code transmis x, a` partir de l’observation y rec¸ue. La re`gle de de´codage optimale
est la re`gle du maximum de vraisemblance, qui consiste a` rechercher le mot de code xˆ






||y − hx||2 (1.9)
= argmax
x∈C




ou` (.)∗ est le complexe conjugue´. On voit ici que la quantite´ h∗y constitue une statistique
suffisante pour le de´codage optimal.
1.4 Mode`le de codes correcteurs d’erreurs
Dans cette section, nous introduisons les trois grandes familles de sche´mas de mo-
dulation et codage conside´re´s dans ce travail, et nous donnons l’expression ge´ne´rale
de leurs performances sur les diffe´rents canaux, mesure´es par la probabilite´ d’erreur
paquet apre`s de´codage po = Pr{xˆ 6= x}.
1.4.1 Codes gaussiens de longueur infinie
Les codes gaussiens sont des codes essentiellement d’inte´reˆt the´orique. Ils sont
utilise´s pour e´tablir les performances limites que l’on peut espe´rer atteindre asymp-
totiquement avec des codes pratiques. Les symboles {xi} de chaque mot de code
x = (x1, x2, . . . , xN) sont tire´s ale´atoirement suivant une loi gaussienne complexe
CN (0, Es). Dans la limite de tre`s grande taille de blocs (N → ∞), on montre que
cette famille de codes atteint la capacite´ du canal BABG [5]. La probabilite´ d’e´chec de
de´codage sur le canal BABG (avec Ro = log2 (|C |) /N constant pour N →∞) s’e´crit :
po =
{
1 Ro ≥ I(γ)
0 Ro < I(γ)
(1.11)
ou` I(γ) = log2(1 + γ) est l’information mutuelle moyenne en sortie du canal BABG
(en bits par symbole), et correspond ici a` la capacite´ de ce canal.
Sur le canal de Rayleigh, la probabilite´ po correspond a` la probabilite´ de coupure
lorsque N tend vers l’infini. Elle est donne´e par :
po = Pr{I(γ) ≤ Ro} (1.12)
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1.4.2 Codes optimaux de longueur finie
Le mode`le des codes ale´atoires gaussiens permet d’e´tablir les performances opti-
males d’un syste`me, dans la limite de tre`s grande taille de blocs. Or en pratique, les
codes utilise´s sont de longueur finie et pre´sentent donc des performances ne´cessairement
en retrait vis-a`-vis des performances asymptotiques des codes ale´atoires gaussiens. Po-
lyanskiy et al ont re´cemment introduit dans [6] et [7] une tre`s bonne estimation de la
probabilite´ d’erreur minimale atteignable par le meilleur code (dit code optimal) de
longueur finie. Leur approche ne fait aucune hypothe`se quant a` la structure (alphabet
de modulation notamment) du code optimal. Plus pre´cise´ment, ils ont obtenu une ex-
pression qui relie le taux de codage maximal R∗o que l’on peut atteindre avec un code
de longueur finie N et une probabilite´ d’erreur infe´rieure ou e´gale a` po. Elle est donne´e
par [6] :
NR∗o = NC −
√
NV Q−1(po) + αo log2N +O(1) (1.13)






2 dt, αo est une constante re´elle positive ou nulle. C est la
capacite´ du canal et V est un parame`tre qui de´pend uniquement des caracte´ristiques du
canal appele´ dispersion du canal. On peut alors estimer la probabilite´ d’erreur minimale











Pour un canal de transmission BABG re´el a` entre´e et sortie continues, les parame`tres














Notons qu’il n’existe pas a` ce jour d’expression disponible pour le canal de Rayleigh
a` e´vanouissements par blocs. Des premiers re´sultats ont toutefois e´te´ re´cemment e´tablis
pour le canal de Rayleigh ergodique dans pre´sente´s en [8].
1.4.3 Codes convolutifs et modulation binaire
La dernie`re famille de codes conside´re´s associe un code convolutif binaire et une
modulation binaire de type BPSK. Le taux de codage de ce MCS vaut alors Ro =
rρ. Sur le canal BABG re´el, a` fort RSB, la probabilite´ d’erreur par paquet est bien









ou` dfree est la distance libre du code, γ =
Es
N0
est le rapport signal a` bruit (Es = rEb, Eb
est l’e´nergie d’un bit avant codage) et les couples (do, Ado) de´signent respectivement le
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m Se´quences ge´ne´ratrice dfree Adfree+h (h = 0, 1, · · · 6)
1 (1 3) 3 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1
2 (5 7) 5 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
3 (15 17) 6 1, 3, 5, 11, 25, 55, 121
4 (23 35) 7 2, 3, 4, 16, 37, 68, 176
5 (53 75) 8 1, 8, 7, 12, 48, 95, 281
6 (133 171) 10 11, 0, 38, 0, 193, 0, 1331
7 (247 371) 10 1, 6, 12, 26, 52, 132, 317
8 (561 753) 12 11, 0, 50, 0, 286, 0, 1630
9 (1131 1537) 12 1, 7, 19, 28, 69, 185, 411
10 (2473 3217) 14 14, 0, 92, 0, 426, 0, 2595
11 (4325 6747) 15 14, 21, 34, 101, 249, 597, 1373
Tableau 1.1 — Premie`res valeurs du parame`tre Ado pour diffe´rents codes convolutifs
de rendement r = 1/2
poids de Hamming et la multiplicite´ des chemins errone´s dans le treillis, et sont donne´s
dans la table 1.1. Ce tableau pre´sente les premiers parame`tres Ado pour diffe´rents codes
convolutifs optimaux en terme de distance et de rendement r = 1/2 [11] [12].
La figure 1.3 compare la probabilite´ d’erreur paquet donne´e par (1.17), avec le
taux d’erreur paquet re´sultant de la simulation pour le code convolutif de rendement
r = 1/2 et de polynoˆme ge´ne´rateurs (23,35) en octal, pour une transmission sur un
canal BABG re´el avec des paquet de donne´es de taille D = 256 bits. On voit que
l’approximation (1.17) est tre`s pre´cise au dela` de 0 dB. A titre d’information, nous
avons e´galement trace´ les performances du code optimal de meˆme rendement et de
meˆme dimension D = 256 bits, ainsi que les performances asymptotiques des codes
gaussiens de longueur infinie et rendement 1/2.
L’e´valuation des performances du code convolutif sur le canal de Rayleigh a`
e´vanouissements par blocs est e´galement possible, mais plus complique´e a` mener car
elle de´pend notamment des re´alisations du canal vues par chaque mot de code [13][14].
Ce point n’a pas e´te´ donc conside´re´ dans cette the`se.
1.5 Crite`res des performances
Il existe de nombreux crite`res d’e´valuation des performances d’un syste`me de trans-
mission. Dans cette the`se, nous nous limitons a` deux crite`res, a` savoir le de´bit utile
moyen et l’efficacite´ e´nerge´tique
1.5.1 De´bit utile moyen
Le de´bit utile moyen η est de´fini comme le rapport du nombre moyen de bits d’in-
formation de´livre´s avec succe`s au destinataire pendant un certain intervalle de temps,
sur le nombre moyen total de symboles transmis durant ce meˆme intervalle de temps.
11
CHAPITRE 1. MODE`LE DE LA TRANSMISSION


































Borne supérieure : code conv.
Taux derreur paquet simulé : code conv.
Code en blocs optimal
Codes gaussiens de longueur infinie
Figure 1.3 — Taux d’erreur paquet (borne et simulation) en fonction du RSB
γ = Es/No pour le code convolutif de rendement 1/2 et de polynoˆme ge´ne´rateur
(23,35), dans le cas d’une transmission sur le canal BABG re´el, avec une taille de
paquet de donne´es D = 256 bits. Sont e´galement pre´sente´es les performances du code
optimal de meˆme taille et meˆme rendement, ainsi que les performances des codes
ale´atoires gaussiens de rendement 1/2.
De´fini ainsi, le de´bit utile moyen est homoge`ne a` un taux de codage.
1.5.2 Efficacite´ e´nerge´tique
Le second crite`re conside´re´, l’efficacite´ e´nerge´tique, mesure l’e´nergie moyenne ζ
ne´cessaire pour transmettre correctement un bit de donne´es au destinataire. En d’autres
termes, c’est le rapport entre l’e´nergie consomme´e par un paquet correctement rec¸u (en
tenant compte de l’e´nergie consomme´e par les retransmissions et les acquittements),
et le nombre de bits utiles du paquet. Ce crite`re est tre`s important pour les syste`mes
mettant en œuvre un protocole de retransmission des donne´es errone´es. En effet, la
retransmission ame´liore la fiabilite´ du syste`me en permettant la correction de configu-
ration d’erreurs proble´matiques pour le code de canal, mais en meˆme temps, augmente
significativement l’e´nergie consomme´e. D’ou` l’inte´reˆt de regarder le couˆt e´nerge´tique
requis par bit utile correctement transmis.
1.6 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ l’architecture ge´ne´rale du mode`le de transmission qui consti-
tue le point de de´part de cette the`se. L’accent a e´te´ mis ici sur les principales fonctions
de la couche physique. Le chapitre suivant de´veloppe les protocoles de retransmission
12
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mis en œuvre au niveau de la couche liaison de donne´es.
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Ce chapitre traite un cadre de transmission sans codage canal FEC. Il s’inte´resse
aux me´canismes de retransmission mis en œuvre par la couche liaison de donne´es
(couche RLC). Ces me´canismes sont appele´s ARQ (Automatic Repeat reQuest). Ils sont
largement utilise´s pour ame´liorer la fiabilite´ des transferts de donne´es sur la couche
physique. Le principe consiste a` rajouter de la redondance (CRC) a` chaque paquet
transmis de manie`re a` ce que le destinataire puisse ve´rifier l’inte´grite´ des paquets rec¸us.
La de´tection d’un paquet errone´ de´clenche l’envoi d’une demande de retransmission a`
l’e´metteur.
Ce chapitre est organise´ comme suit. Dans un premier temps, nous introduisons les
principaux protocoles ARQ en section 2.2. Nous de´veloppons ensuite une analyse unifie´e
de ces diffe´rents protocoles en terme de de´bit utile moyen et d’efficacite´ e´nerge´tique,
en section 2.3 et 2.4. Les analyses pre´ce´dentes sont finalement e´tendues au cas plus
re´aliste d’une transmission avec voie de retour imparfaite en section 2.5.
2.2 Pre´sentation des principaux protocoles
Dans tout le document, nous conside´rons une transmission de donne´es d’une station
appele´e A vers une station appele´e B. La station A e´met des donne´es vers B et la
station B e´met des acquittements (positifs ou ne´gatifs) vers A (cf. figure 2.1). Nous ne
conside´rons pas le cas de transmissions simultane´es de donne´es de A vers B et de B vers
A. En effet, la plupart des applications sont de type transactionnel avec des requeˆtes
et des re´ponses a` ces requeˆtes. Par exemple, un utilisateur consulte une page web en
cliquant sur un lien puis la page est charge´e sur son terminal. Les e´changes entie`rement
duplex sont utiles lorsqu’on conside`re de nombreuses e´changes diffe´rents multiplexe´s
sur une meˆme liaison de donne´es (cas par exemple de liaisons entre routeurs). Dans
le contexte de cette the`se, nous conside´rons des liaisons radios, soit dans un contexte
cellulaire entre un terminal particulier et une station de base, soit dans un contexte
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Station A Station B
Données
Acquittements
Figure 2.1 — Sche´ma illustrant le mode`le de transmission entre les stations A et B
(donne´es de A vers B et acquittements de B vers A)
de re´seau de capteurs entre deux nœuds. Dans ces 2 contextes, conside´rer un seul sens
de transmission des donne´es a` un instant donne´ se justifie pleinement (la transmission
ulte´rieure de donne´es de B vers A est similaire a` la transmission de donne´es de A vers
B).
Un protocole ARQ est de´fini par un format de trame ainsi que par des re`gles de
dialogue [15]. Les re`gles de dialogue assurent une transmission fiable entre la station
e´mettrice A et la station re´ceptrice B. En particulier, ces re`gles visent a` garantir que le
protocole fonctionne correctement (ne se bloque jamais). Les trames envoye´es sont com-
pose´es de blocs de donne´es utiles et d’autres blocs ne´cessaires au bon fonctionnement
du protocole. Ces derniers sont ge´ne´ralement appele´s enteˆte ou Header.
En particulier, dans un protocole ARQ, la couche RLC de la station A rajoute
un champ appele´ CRC (Cyclic Redundancy Check). Ce champ permet a` la station B
de de´tecter les erreurs et ensuite d’informer A de la bonne ou mauvaise re´ception de
paquets transmis. Lorsque le paquet est bien rec¸u, B envoie un acquittement positif
(ACK) pour dire a` la station A de passer a` la transmission du paquet suivant, ou bien
un acquittement ne´gatif (NAK) pour demander la retransmission du paquet mal rec¸u.
La station A continue la retransmission d’un paquet jusqu’a` sa bonne re´ception, ou bien
jusqu’a` ce que l’on atteigne le nombre maximum M1 de retransmissions autorise´es.
Il existe diffe´rentes variantes de protocoles ARQ dans la litte´rature. Dans cette
the`se, on s’inte´resse aux trois principales familles : les protocoles Send and Wait (SaW),
Go-back-N (GBN) et Selective Reject (SR), ainsi qu’a` une variante du SaW appele´e
Send and wait paralle`le (PSW). Le principe ainsi que les avantages et les inconve´nients
de chacun de ces protocoles sont de´crits dans les sous sections suivantes.
2.2.1 Send and wait
Le protocole Send and Wait (SaW) consiste a` transmettre un paquet par la station
A et attendre son acquittement avant de passer a` la transmission du paquet suivant
[16, 17]. Initialement, la station A transmet son premier paquet et attend la re´ponse
de B. La station B ve´rifie la bonne re´ception du paquet et renvoie un acquittement.
Si l’acquittement est positif, A passe au paquet suivant. Si l’acquittement est ne´gatif
A, retransmet le paquet errone´ et lorsqu’aucun acquittement n’est arrive´, par exemple
suite a` une perte d’acquittement sur la voie de retour, la station A retransmet le meˆme
paquet apre`s expiration d’un temporisateur arme´ apre`s e´mission de chaque paquet.
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Dans ce protocole, la station A doit garder en me´moire le paquet transmis jusqu’a` sa
bonne re´ception par B. La station B rejette tout paquet errone´.
En ARQ, les paquets peuvent eˆtre retransmis plusieurs fois suite a` un de´lai d’at-
tente plus long que pre´vu ou a` des pertes d’acquittements, ce qui peut causer en
retour des proble`mes de duplication de paquets. Pour reme´dier a` ces proble`mes, les
protocoles ARQ nume´rotent les paquets transmis [15, 18]. On montre qu’en SaW, une
nume´rotation sur un bit suffit. A` chaque re´ception d’un paquet, B envoie un acquitte-
ment portant le nume´ro (0 ou 1) du prochain paquet attendu. La figure 2.2 illustre le
principe du protocole SaW.
Le principal avantage du protocole SaW est la simplicite´ des re`gles d’e´mission et
de re´ception, ainsi que son tre`s faible couˆt me´moire (un seul paquet a` me´moriser coˆte´
e´metteur, B me´morise le paquet attendu lorsqu’il est correctement rec¸u). Son principal
inconve´nient est que l’e´metteur ne fait rien tant qu’il n’a pas rec¸u l’acquittement de la
station B. Durant ce temps, d’autant plus long que le temps de propagation est grand
devant la dure´e d’un paquet, le canal est inutilise´. Ce protocole n’est donc pas optimum
en terme de taux d’utilisation du lien.
2.2.2 Go-Back-N
Le protocole Go-Back-N (GBN) consiste a` transmettre successivement des paquets
sans attendre la re´ponse pour chacun. Il vise a` reme´dier au de´lai d’attente en SaW
par une transmission en continue sur une feneˆtre appele´e “feneˆtre d’anticipation” dont
le principe est pre´sente´ sur la figure 2.3. Cette strate´gie d’envoi de paquets permet
d’ame´liorer l’efficacite´ des transmissions (meilleur taux d’utilisation du lien). Le nombre
maximum de paquets autorise´s a` eˆtre e´mis sans attendre un acquittement est appele´
taille de la feneˆtre d’anticipation, et note´ w.
A chaque instant, la station A de´tient la liste des nume´ros de se´quences des pa-
quets qu’elle peut envoyer. De son coˆte´, la station B de´tient le nume´ro de se´quence
du prochain paquet attendu. La station A transmet en continu les w paquets de sa
feneˆtre d’anticipation. Lorsque A rec¸oit un acquittement positif de B, elle de´place sa
feneˆtre d’une position et transmet les paquets suivants. Lorsque A rec¸oit un acquitte-
ment ne´gatif, elle interrompt la transmission en cours et retransmet tous les paquets de
la feneˆtre a` partir du paquet errone´. A doit donc stocker en me´moire les paquets non
acquitte´s a` l’inte´rieur de la feneˆtre courante, pour pouvoir les retransmettre en cas de
perte ou de mauvaise re´ception. De son coˆte´, tout comme en SaW, la station B rejette
tout paquet autre que le prochain paquet attendu. La taille de la feneˆtre d’anticipa-
tion est calcule´e en fonction des parame`tres du syste`me (de´lai de propagation, taille de
paquets, etc). Le nombre de bits b re´serve´s a` la nume´rotation de paquets est fonction
de w. On montre qu’il est donne´ par b = ⌈log2(w + 1)⌉ [18]. La figure 2.4 illustre un
exemple de transmission s’appuyant sur le protocole GBN.
Graˆce a` l’utilisation de la feneˆtre d’anticipation, le protocole GBN ame´liore le taux
d’utilisation du lien comparativement au protocole SaW, en contrepartie, d’une com-
plexite´ me´moire (on stocke w paquets) et d’une complexite´ de traitement supe´rieure
coˆte´ e´metteur. Coˆte´ re´cepteur, le fonctionnement du protocole est similaire au SaW.
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Paquet errone´
T1
Paquet 0 Paquet 0 Paquet 1Station A
Station B
V (S) = 1
V (R) = 0 V (R) = 1
V (S) = 1
NAK ACK
V (S) = 0
Figure 2.2 — Protocole Send and Wait (V (S) : nume´ro de se´quence du prochain
paquet a` transmettre. V (R) : nume´ro de se´quence du paquet attendu).
Figure 2.3 — Protocole a` feneˆtre d’anticipation de taille w = 3 paquets en e´mission
et 1 paquet en re´ception.
Son principal inconve´nient est qu’en cas de re´ception d’un acquittement ne´gatif, on
doit retransmettre tous les paquets de´ja` envoye´s a` partir du paquet signale´ en erreur,
ce qui re´duit d’autant le de´bit utile du protocole.
Paquet errone´
Paquet 0 Paquet 1
Station B
Station A Paquet 0 Paquet 1Paquet 2 Paquet 2
NAK ACKNAK NAK
V (R) = 0
Feneˆtre d’anticipation
V (S) = 1 V (S) = 2 V (S) = 3
V (R) = 0 V (R) = 0 V (R) = 1
V (S) = 1 V (S) = 2 V (S) = 3
Figure 2.4 — Protocole Go-Back-N avec une feneˆtre d’anticipation de taille 3
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Paquet errone´
Paquet 0 Paquet 1
Station B
Station A Paquet 3 Paquet 1Paquet 2 Paquet 4
NAK NAK
V (R) = 1
Feneˆtre d’anticipation
V (S) = 1 V (S) = 2 V (S) = 3
V (R) = 1 V (R) = 1 V (R) = 1
V (S) = 4 V (S) = 4 V (S) = 5
ACK NAK ACK
V (R) = 4
Figure 2.5 — Protocole SR avec une feneˆtre d’anticipation de taille 3
2.2.3 Selective Reject
Le protocole Selective Reject (SR) cherche a` ame´liorer l’efficacite´ du GBN en mini-
misant le nombre de retransmissions graˆce a` l’utilisation d’une feneˆtre supple´mentaire
en re´ception. La station A dispose d’une feneˆtre d’anticipation comme dans le proto-
cole GBN. Initialement, A transmet les paquets de sa feneˆtre sans attendre la re´ponse
pour chaque paquet. La station B dispose de son coˆte´ d’une feneˆtre de meˆme taille
pour me´moriser les prochains paquets attendus, dont elle de´tient et met a` jour la liste
des nume´ros de se´quence. Lorsque A rec¸oit un acquittement positif, elle de´place sa
feneˆtre d’une position et continue sa transmission. Lorsqu’elle rec¸oit un acquittement
ne´gatif, elle retransmet uniquement le paquet rejete´. Par cette retransmission se´lective,
elle e´vite ainsi le proble`me de retransmission multiple qui affecte le protocole GBN. La
figure 2.5 illustre un exemple de retransmission en SR.
Le protocole SR est le protocole le plus performant si les me´moires en e´mission
et en re´ception sont suffisamment grandes, car il optimise au mieux l’utilisation du
lien, et minimise par ailleurs le nombre de retransmissions relatives a` chaque paquet.
En contrepartie, les re`gles de traitement sont plus complexes, et les besoins me´moire
supe´rieurs a` ceux des autres protocoles. En SR, tout comme en GBN, la station A
doit garder en me´moire les w paquets de sa feneˆtre d’anticipation jusqu’a` leur bonne
re´ception. A la diffe´rence du SaW et du GBN, la station B doit ici disposer a` son tour
d’une me´moire suffisante pour stocker les paquets bien rec¸us et les de´livrer dans le
bon ordre aux couches supe´rieures. On montre que le nombre de bits b re´serve´s a` la
nume´rotation de paquets pour une feneˆtre d’anticipation de taille w vaut b = ⌈log2(2w)⌉
[18].
2.2.4 Send and wait paralle`le
Plusieurs ge´ne´ralisations du protocole SaW ont e´te´ propose´es dans la litte´rature afin
d’ame´liorer le taux d’occupation du lien tout en conservant au maximum la simplicite´
de ce protocole [19, 20, 21]. En particulier, la variante dite Parallel Send and wait
(PSW) consiste a` faire tourner plusieurs processus SaW en paralle`le. Chaque processus
fonctionne comme un protocole classique SaW. Le nombre maximal de processus w
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Paquet errone´
Paquet 0 Paquet 1 Paquet 2 Paquet 0 Paquet 3 Paquet 2
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Figure 2.6 — Protocole ARQ Send and Wait paralle`le avec un nombre de processus
SaW paralle`les w = 3.
doit eˆtre e´gal au nombre maximal de paquets que l’on peut transmettre pendant la
dure´e d’aller-retour (taille d’une feneˆtre d’anticipation). L’augmentation du nombre de
processus SaW en paralle`le au-dela` du nombre maximum de paquets autorise´s introduit
des retards sur les retransmissions et n’est donc pas souhaitable [22]. La figure 2.6
illustre le principe du protocole PSW sur un exemple avec trois processus en paralle`le
(P1, P2 et P3).
L’avantage du protocole PSW est qu’il permet d’ame´liorer le de´bit du protocole SaW
graˆce a` une transmission en continu, tout en conservant pour l’essentiel, la simplicite´
des re`gles du SaW classique. Par l’utilisation de w processus SaW en paralle`le, le
protocole PSW peut eˆtre vu comme un protocole a` feneˆtre d’anticipation de taille w.
Lorsque le nombre de processus est ajuste´ au de´lai d’aller-retour, le protocole PSW
permet d’occuper au maximum les de´lais d’attente. Graˆce a` un taux d’utilisation du
lien de 100%, il aura un de´bit comparable au protocole SR, et par conse´quent un de´bit
supe´rieur au protocole GBN. Comme ce protocole est compose´ de plusieurs processus
(protocoles) SaW, la complexite´ des re`gles de dialogue est re´duite par rapport au SR.
Les demandes en me´moire sont e´galement re´duites. Notons toutefois que les enteˆtes des
paquets doivent inclure un champ supple´mentaire pour la nume´rotation des processus
SaW paralle`les. Par ailleurs, tout comme en SR, le re´-ordonnancement des paquets en
re´ception est ne´cessaire.
2.2.5 Me´triques de performances
L’analyse des performances des protocoles ARQ peut se faire selon plusieurs crite`res.
Les crite`res le plus souvent conside´re´s sont le de´bit utile moyen, qui mesure le nombre
moyen de bits transmis avec succe`s par intervalle de temps, et la fiabilite´, qui me-
sure le taux d’e´chec de transmission a` l’issue du protocole ARQ. D’autres me´triques
peuvent e´galement eˆtre utilise´es, telles que le de´lai de transfert (latence) ou bien les
ressources me´moire en e´mission et en re´ception (dimensionnement des buffers) [23].
Une me´trique comple´mentaire particulie`rement pertinente dans certains contextes de
transmission avec ressources limite´es tels que les re´seaux de capteurs est la notion
d’efficacite´ e´nerge´tique.
Par la suite, nous avons choisi d’analyser et comparer les diffe´rents protocoles ARQ
sur la base du de´bit utile moyen et d’efficacite´ e´nerge´tique.
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EnteˆteDonne´es utiles
Hbits bitsD
Figure 2.7 — Format de paquet transmis compose´ des donne´es utiles de taille D
bits et de l’enteˆte de taille H bits.
2.3 Calcul et optimisation du de´bit utile moyen
Dans cette section, on e´tablit l’expression ge´ne´rique du de´bit utile moyen pour
chaque protocole ARQ en fonction de diffe´rents parame`tres du mode`le de transmission
et du protocole ARQ. On discute ensuite de l’optimisation du de´bit utile en jouant sur
les parame`tres du syste`me.
2.3.1 Hypothe`ses et mode`le temporel de la transmission
On conside`re un mode`le de transmission entre un e´metteur (station A) et un
re´cepteur (station B) sur un canal duplex. Ce canal introduit un de´lai de propaga-
tion identique sur le canal direct et sur le canal de retour. On suppose que l’e´metteur
envoie uniquement des donne´es au re´cepteur et que le re´cepteur re´pond par des acquit-
tements.
Hypothe`ses cle´
On suppose que les enteˆtes sont prote´ge´s se´pare´ment des donne´es utiles. La protec-
tion se´pare´e de l’enteˆte permet d’identifier un paquet errone´ lorsque son enteˆte est cor-
rectement rec¸u. Dans ce cas, le re´cepteur envoie un acquittement ne´gatif a` l’e´metteur.
Dans cette e´tude on suppose que les enteˆtes et les acquittements sont fortement prote´ge´s
et qu’ils ne sont pas sujets aux erreurs (probabilite´ d’erreur sur l’en-teˆte ne´gligeable
devant la probabilite´ d’erreur de paquets) [24, 25, 26]. On note par H la taille de l’en-
semble des champs supple´mentaires ne´cessaires au bon fonctionnement du protocole,
notamment les nume´ros de paquets ainsi que la redondance (CRC pour la de´tection
d’erreurs). Les donne´es utiles sont de´coupe´es en blocs de taille identique note´e D. La
taille totale des paquets e´mis est donc H + D (bits). La figure 2.7 illustre le format
de paquet conside´re´. Les informations pre´cisant le type de paquet sont ge´ne´ralement
place´es au de´but du paquet et le CRC est ge´ne´ralement place´ a` la fin. Nous nous
inte´ressons seulement a` la taille totale des champs supple´mentaires et repre´sentons
ceux-ci a` la fin du paquet pour simplifier les illustrations. Tous les calculs sont valides
quelle soit la place effective des ces champs supple´mentaires.
Le mode`le du canal direct conside´re´ introduit des pertes de paquet inde´pendantes
et identiquement distribue´es (i.i.d.) avec une probabilite´ po. Dans un premier temps,
le canal de retour est suppose´ parfait (acquittements rec¸us sans erreurs). L’extension
a` une voie de retour imparfaite sera discute´e dans la section 2.5.
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Le protocole est organise´ en cycles
On de´finit un round ARQ par la transmission d’un paquet par la couche physique
suivi de la transmission de son acquittement. La dure´e d’un round comprend la dure´e
de transmission du paquet et la dure´e de transmission de l’acquittement (on ne´glige ici
les temps de traitement). On de´signe par cycle ARQ la succession de plusieurs rounds
successifs (au minimum un round, au maximum M1 + 1 rounds). Un cycle ARQ est
toujours relatif a` un unique paquet de donne´es. Il se termine lorsque le paquet a e´te´
acquitte´ positivement, ou bien lorsque l’on atteint le nombre maximal M1 de rounds
autorise´s.
Mode`le temporel conside´re´
Lorsqu’un paquet est transmis, la station A recevra l’acquittement de B apre`s
une dure´e Tround. Cette dure´e est la dure´e d’un round ARQ. Elle comporte la dure´e
d’e´mission de paquet Te, la dure´e d’e´mission d’acquittements Ta, les dure´es de traite-
ment de paquet et d’acquittement Tt et les de´lais de propagation Tp. Elle est donne´e
par (cf. figure 2.8) :
Tround = Te + 2Tp + 2Tt + Ta (2.1)
Les dure´es de traitement de paquets et d’acquittements sont ne´gligeables devant les
dure´es d’e´mission et les de´lais de propagation. La dure´e e´le´mentaire d’un round ARQ
se re´duit a` :
Tround = Te + Ta + 2Tp (2.2)
Dans l’analyse a` suivre, il est commode de raisonner en dure´es normalise´es, relative-




entre le nombre de bits utiles d’un paquet et le nombre total de bits par paquet, et
par τ = Tp
Te
le de´lai de propagation normalise´. En conside´rant que les acquittements




d’un round ARQ s’e´crit alors :
T1 = 2− ρ+ 2τ (2.3)
Pour un de´lai de propagation Tp constant, le temps de propagation normalise´ τ
de´pend du nombre N de symboles module´s d’un paquet. Pour cela, on introduit une
grandeur normalise´e note´e τo de´finie par le rapport entre le de´lai de propagation Tp et















Dans la suite, on utilisera les parame`tres D, H, ρ, τ et τo pour e´valuer les perfor-
mances des protocoles ARQ.
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Figure 2.8 — Sche´ma explicatif montrant les dure´es d’e´mission de paquets et d’ac-
quittements, les dure´es de traitement et le de´lai de propagation.
2.3.2 De´bit utile moyen en SaW
Le de´bit utile moyen η est de´fini comme le rapport du nombre moyen de bits d’in-
formation correctement rec¸us par B au cours d’un cycle, E[B], sur la dure´e moyenne
requise pour de´livrer un paquet (dure´e moyenne d’un cycle) E[T ], exprime´e ici en




E[T ] (bits/symbole). (2.6)
Pour calculer ce de´bit, on introduit a` cet effet diffe´rentes probabilite´s tre`s importantes
qui sont utilise´es tout au long du document. On note par em l’e´ve´nement “e´chec de
de´codage (perte de paquet) au roundm”, et par Em l’e´ve´nement “e´chec de transmission
au round m”. Notons que d’une manie`re ge´ne´rale, un e´chec de transmission peut eˆtre
duˆ soit a` la mauvaise re´ception du paquet, soit a` la perte de l’acquittement (positif ou
ne´gatif). Dans le cas particulier retenu ici d’une transmission avec voie de
retour parfaite, on a la simplification :
Pr{Em} = Pr{em} (2.7)
Soit p(m) = Pr{e0, e1, . . . , em−1, em} la probabilite´ conjointe d’avoir m + 1 e´checs
de de´codage conse´cutifs aux rounds 0 a` m compris. On de´finit d’une manie`re si-
milaire la probabilite´ conjointe P (m) = Pr{E0, E1, . . . , Em−1, Em} d’avoir m + 1
e´checs de transmission conse´cutifs aux rounds 0 a` m compris. Enfin, on note par
Q(m) = Pr{E0, E1, . . . , Em−1, E¯m} la probabilite´ conjointe d’avoir m e´checs de trans-
mission conse´cutifs aux rounds 0 a` m− 1 suivi d’un succe`s au round m. On remarque
que P (m) +Q(m) = P (m− 1). Par conse´quent :
Q(m) = P (m− 1)− P (m) (2.8)
Par ailleurs, dans le cas d’une voie de retour parfaite, on a l’e´galite´ :
P (m) = p(m) (2.9)
Pour calculer le de´bit utile, de´veloppons tout d’abord l’expression du nombre moyen
E[B] de bits d’information correctement rec¸us. On conside`re pour cela que la perte d’un
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acquittement positif au dernier round ne constitue pas un e´chec de transmission. En
effet, dans ce cas les donne´es ont e´te´ bien rec¸ues par la station B, et la station A
ne retransmet pas ces donne´es car le nombre maximal de retransmissions autorise´es
est de´ja` atteint. Les donne´es transmises sont soit perdues avec une probabilite´ p(M1)
(0 bits correctement rec¸u), soit bien rec¸ues avec une probabilite´ 1 − p(M1) (D bits
correctement de´livre´s a` B). Le nombre moyen de bits d’information correctement rec¸us
par cycle ARQ vaut donc :
E[B] = D(1− p(M1)) (bits) (2.10)
Calculons maintenant la dure´e moyenne d’un cycle ARQ en SaW. Celle ci de´pend
a` la fois de la dure´e d’un round ARQ (exprime´e ici en nombre de pe´riodes symboles)
et du nombre moyen N¯R de rounds ARQ :
E[T ] = N¯R(2− ρ+ 2τ)N (dure´es symbole) (2.11)




(m+ 1)Q(m) + (M1 + 1)P (M1) (2.12)
En utilisant le re´sultat (2.8), ce dernier peut encore s’e´crire :




























Cette expression est tre`s ge´ne´rale. Dans le contexte conside´re´ ici d’une transmission
avec voie de retour parfaite et pertes de paquets i.i.d. de round en round avec une
probabilite´ po, la probabilite´ conjointe P (m) se simplifie en :
P (m) = p(m) = pm+1o (2.16)
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Dans la litte´rature, le de´bit utile moyen des protocoles ARQ est habituellement donne´





1− po , (2.18)





2− ρ+ 2τ (2.19)
Notons que les expressions habituellement donne´es dans la litte´rature ne´gligent souvent
le temps normalise´ 1− ρ d’e´mission des acquittements [17, 27, 28].
On voit ici que le de´bit utile moyen en SaW de´pend du de´lai de propagation norma-
lise´ τ . En particulier plus le de´lai de propagation est important compare´ a` la dure´e du
paquet (τ grand devant 1), plus le de´bit utile est faible car l’e´metteur passe beaucoup
de temps a` attendre.
2.3.3 De´bit utile moyen en GBN
Le protocole GBN, utilise une feneˆtre d’anticipation pour ame´liorer le taux d’utili-
sation du lien. Comme dans le protocole SaW, le nombre moyen de bits d’information
correctement rec¸us est D(1− p(M1)). Pour calculer le de´bit utile moyen en GBN, il est
ne´cessaire de calculer la dure´e moyenne consomme´e par cycle. Dans ce protocole, on
suppose que la feneˆtre d’anticipation est ajuste´e a` la dure´e d’aller-retour T1 = 2−ρ+2τ .
Ceci signifie que la dure´e consomme´e par l’e´mission de tous les paquets de la feneˆtre
d’anticipation vaut (2 − ρ + 2τ)N pe´riodes symboles. Chaque round se concluant par
un e´chec consomme pre´cise´ment cette dure´e. Le dernier round consomme quant a` lui
N pe´riodes symboles. La dure´e moyenne d’un cycle en GBN vaut donc :
E[T ] = (N¯R − 1)(2− ρ+ 2τ)N +N (2.20)
ou` N¯R est donne´ par (2.12), et le de´bit utile moyen en GBN s’e´crit :
ηgbn = Ro
1− p(M1)
1 + (2− ρ+ 2τ)∑M1−1m=0 P (m) (2.21)




1 + (2− ρ+ 2τ)∑M1m=1 pmo (2.22)





1− po + (2− ρ+ 2τ)po (2.23)
Cette expression est identique a` l’expression donne´e dans la litte´rature ou` w = 2−ρ+2τ
est la taille de la feneˆtre d’anticipation [17]. On remarque que, tout comme en SaW, le
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de´bit utile moyen en GBN de´pend du temps de propagation normalise´. Il est d’autant
plus faible que τ est grand. Toutefois, lorsque le canal est relativement bon (po <<
1), chacun des paquets de la feneˆtre d’anticipation est correctement rec¸u avec une
probabilite´ e´leve´e. Le protocole GBN re´alise alors une meilleure utilisation du lien que
le SaW et son de´bit est beaucoup moins impacte´ par τ , quelque soit la valeur de ce
dernier (de´nominateur proche de 1 dans l’expression (2.23))
2.3.4 De´bit utile moyen en SR
Comme dans les protocoles pre´ce´dents, le nombre moyen de bits d’information cor-
rectement rec¸us par cycle est D(1− p(M1)). Contrairement au protocole GBN, l’e´chec
de transmission d’un paquet engendre uniquement la retransmission se´lective de ce
paquet. La dure´e perdue pour chaque round correspond donc a` la dure´e d’e´mission des
N symboles du paquet, soit :
E[T ] = N¯R ×N (2.24)







Avec les hypothe`ses de transmission conside´re´es dans cette section, l’expression









On en de´duit le de´bit utile moyen du protocole SR non tronque´ :
lim
M1→∞
ηsr = Ro(1− po) (2.27)
On reconnaˆıt ici l’expression habituellement donne´e dans la litte´rature [17, 27, 28].
On peut noter en particulier que le de´bit est inde´pendant du de´lai de propagation
normalise´ τ (sous re´serve d’avoir des me´moires de tailles suffisantes). Le de´bit en SR
correspond a` ce que l’on peut faire de mieux avec un protocole ARQ dans ce contexte
de transmission.
2.3.5 De´bit utile moyen en SWP
Le de´bit utile en PSW de´pend du nombre w de processus SaW place´s en paralle`le,
relativement a` la dure´e normalise´e d’aller-retour T1. D’une manie`re ge´ne´rale, le fait
d’utiliser w processus en paralle`le ame´liore le taux d’utilisation du lien d’un facteur w
dans l’expression (2.17) du de´bit utile moyen en SaW. En particulier, lorsque w ≥ T1,
le lien est utilise´ a` 100% et on atteint alors le de´bit ide´al du protocole SR. Le de´bit
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Le nombre minimal de processus a` mettre en paralle`le pour avoir le de´bit maximal
correspond donc au nombre maximal de paquet que l’on puisse transmettre pendant
la dure´e d’un round ARQ, soit :
w = ⌈T1⌉ (2.29)
Dans ce cas de figure, on a exactement le meˆme de´bit utile que le protocole SR :
ηpsw = ηsr (2.30)
2.3.6 Comparaison des diffe´rents protocoles
Dans cette section, nous comparons les protocoles ARQ sur la base du de´bit utile
moyen. Nous conside´rons pour cela une transmission de paquets de donne´es de taille
fixe D = 1000 bits avec des enteˆtes de H = 40 bits. Les symboles e´mis sont issus d’une
modulation de phase a` deux e´tats (BPSK) et transmis sur un canal gaussien re´el a`
entre´es binaires de densite´ spectrale de puissance No/2. Les symboles transmis ont une






(modulation BPSK, ou` Eb est l’e´nergie bit, cf. chapitre I). La taille d’un paquet est donc
N = 1040 symboles BPSK, et le rendement de transmission vaut Ro = 1000/1040 =







La probabilite´ d’e´chec de de´codage d’un paquet s’e´crit alors :
po = 1− (1− pb)N (2.32)
On conside`re des protocoles non tronque´s et on compare les de´bits moyens en SaW,
GBN, SR et PSW, donne´s respectivement par (2.19), (2.23), (2.27) et (2.28). Les figures
2.9 et 2.10 pre´sentent l’e´volution de η en fonction du rapport signal a` bruit γ, pour
un de´lai de propagation normalise´ τ respectivement fixe´ a` 1/2 et 3/2. Le cas τ = 1/2
correspond a` une situation ou` l’e´metteur ne peut transmettre qu’un seul paquet entre
l’instant de fin d’e´mission d’un paquet et l’instant de re´ception de son acquittement.
Le second cas τ = 3/2 correspond a` un de´lai d’aller-retour suffisant pour transmettre
3 paquets (feneˆtre d’anticipation de taille w = 4) (cf. figures 2.11 et 2.12).
On constate tout d’abord que le protocole SR offre le de´bit le plus important, et
que ce de´bit est inde´pendant du temps de propagation normalise´ τ . Le protocole SaW
pre´sente les moins bonnes performances. Son de´bit utile est infe´rieur a` celui des proto-
coles a` feneˆtre d’anticipation, et tre`s sensible a` l’augmentation de τ . Le performances
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Send and wait parallèle w = 2
Capacité canal BSC
Figure 2.9 — De´bit utile normalise´ en fonction du RSB en SaW, GBN, SR et PSW
pour D = 1000 bits, H = 40 bits et τ = 1/2.
du GBN de´pendent e´galement de la valeur de τ , et sont d’autant meilleures que τ est
petit. On peut noter que le GBN surpasse le SaW dans tous les cas, et qu’il atteint
les performances du protocole SR a` fort RSB (quelque soit la valeur de τ). Enfin, on
observe que le protocole PSW pre´sente des performances e´quivalentes a` celles du SR.
La diffe´rence asymptotique (fort RSB) observe´e entre ces deux protocoles sur les fi-
gures 2.9 et 2.10 est simplement due a` un le´ger sous dimensionnement du nombre w
de processus place´s en paralle`le. En effet, on a T1 = 2 − ρ + 2τ et ρ = 1000/1040
soit T1 = 2, 04 pour τ = 1/2, et T1 = 4, 03 pour τ = 3/2. En toute rigueur, il aurait
donc fallu choisir w = 3 et w = 5 au lieu de 2 et 4 pour atteindre exactement les
performances asymptotiques du SR.
A titre d’information, nous avons e´galement trace´ sur les figures 2.9 et 2.10 la courbe
de capacite´ du canal binaire syme´trique (BSC) donne´e par CBSC = 1 + pb log2(pb) +
(1− pb) log2(1− pb) 1. On remarque que pour le sce´nario de transmission conside´re´ ici,
les protocoles ARQ classiques sont nettement sous optimaux par rapport aux limites
e´tablies par la the´orie de l’information.
2.3.7 Optimisation du de´bit utile moyen
Le de´bit utile en ARQ de´pend d’un certain nombres de parame`tres, et en particulier
du rapport signal a` bruit γ, des tailles respectives D et H du paquet de donne´es et de
son enteˆte, et du nombre maximum M1 de retransmissions autorise´es. On peut noter
que η est une fonction croissante du RSB et deM1. Reprenons le sce´nario e´tudie´ dans la
section pre´ce´dente, et fixons la taille H de l’enteˆte ainsi que le RSB γ. Nous avons vu en
1. Sur un canal sans me´moire, la capacite´ avec voie de retour est e´gale a` la capacite´ sans lien retour.
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Send and Wait parallèle w = 4
Capacité canal BSC
Figure 2.10 — De´bit utile normalise´ en fonction du RSB en SaW, GBN, SR et













Temps ne´cessaire pour e´mettre un seul paquet

















Temps ne´cessaire pour e´mettre trois paquets




Te (τ = 1, 5).
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Figure 2.13 — De´bit utile normalise´ en fonction de la taille D des donne´es utiles
en SaW, GBN, SR et PSW pour γ = 7 dB, H = 40 bits et τo = 520.




(dure´e de propagation normalise´e par rapport a` la pe´riode symbole) est une
constante du sce´nario. Dans ce cas, a` τo fixe´, le de´bit utile moyen de´pend uniquement
de la taille D des paquets de donne´es. Augmenter D accroˆıt la probabilite´ de perte de
paquet po donne´e par (2.32) (N = D+H pour la modulation BPSK), ce qui diminue le
de´bit utile moyen. Diminuer D rend la proportion de l’enteˆte moins ne´gligeable devant
D, et donc re´duit e´galement le de´bit utile moyen. Ceci sugge`re l’existence d’une taille
optimale de paquet qui maximise le de´bit utile moyen dans ces conditions.
Pour illustrer ce point, nous pre´sentons sur les figures 2.13 et 2.14 l’e´volution du
de´bit η en fonction de la taille D d’un paquet de donne´es pour les diffe´rents protocoles
ARQ, et pour deux valeurs distinctes du de´lai de propagation τo = 520 et τo = 1560.
Ces deux choix correspondent a` des de´lais τ = 1/2 et τ = 3/2 pour une taille de paquet
N = 1040 symboles. Les figures ont e´te´ obtenues en fixant H = 40 bits et γ = 7 dB
(zone de moyen RSB). On observe qu’il existe bien une taille optimale qui maximise le
de´bit. Cette taille optimale de´pend du protocole conside´re´. Elle est inde´pendante de τo
en SR, et vaut D = 208 bits en SR dans l’exemple conside´re´. La taille optimale en GBN
a le meˆme ordre de grandeur et reste peu impacte´e par τo. En revanche, la taille optimale
en SaW de´pend fortement du de´lai de propagation τo. Cette taille est de 768 bits pour
τo = 520, et de 993 bits pour τo = 1560. On remarque ici que l’augmentation du de´lai
de propagation n’engendre pas syste´matiquement l’augmentation de la taille optimale
de donne´es utiles. En effet, plus D augmente, plus po augmente inde´pendamment du
τo, ce qui re´duit d’autant le de´bit utile moyen.
L’optimisation pre´ce´dente a e´te´ re´alise´e a` RSB et taille d’enteˆte constants. Plus
ge´ne´ralement, on pourrait chercher le jeu de parame`tres (D, H) optimal ou de manie`re
e´quivalente le couple (ρ, N), qui maximise le de´bit pour chaque RSB [29, 30, 31, 32].
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Figure 2.14 — De´bit utile normalise´ en fonction de la taille D des donne´es utiles
en SaW, GBN, SR et PSW pour γ = 7 dB et H = 40 bits et τo = 1560.
2.4 E´tude et optimisation de l’efficacite´ e´nerge´tique
Dans les sections pre´ce´dentes, nous avons compare´ les protocoles ARQ selon le
crite`re du de´bit utile moyen. Ce crite`re n’est pas toujours le crite`re le plus pertinent.
En effet, dans certains sce´narios tels que les re´seaux de capteurs, la bonne gestion
de l’e´nergie consomme´e est une me´trique cle´ [33]. Dans cette section, nous revisi-
tons les protocoles ARQ sous l’angle de l’optimisation de la gestion de l’e´nergie. Plus
pre´cise´ment, nous e´tudions l’efficacite´ e´nerge´tique de chaque protocole, qui mesure
l’e´nergie moyenne totale ζ requise pour transmettre avec succe`s un bit de donne´e utile
au destinataire.
2.4.1 De´finition et calcul de l’efficacite´ e´nerge´tique
L’e´nergie ne´cessaire par bit utile ζ prend en compte l’e´nergie totale Etot consomme´e
par la transmission des paquets et des acquittements durant un cycle ARQ, normalise´e




Il est a` noter ici qu’avec cette de´finition, ζ → ∞ lorsque p(M1) → 1 (paquets jamais
de´livre´ au destinataire), et qu’elle est e´gale a` Etot
D
pour p(M1) → 0 (protocole tre`s
fiable), ce qui est intuitivement satisfaisant.
L’e´nergie ne´cessaire par bit utile ζ de´pend de la taille D d’un paquet de donne´es
utiles, et de la tailleH des enteˆtes et des acquittements (suppose´s ici, pour simplifier, de
meˆme taille que les enteˆtes). Elle de´pend e´galement de l’e´nergie d’un symbole module´
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sur la voie directe, et sur la voie de retour. Pour simplifier, on conside`re ici que l’on
utilise la meˆme e´nergie par symbole Es pour les paquets et les acquittements, et l’on
conside`re une modulation BPSK (e´nergie d’un symbole Es = e´nergie d’un bit Eb). Dans
la suite, nous de´rivons l’expression de l’e´nergie ne´cessaire par bit utile ζ pour chacun
des protocoles ARQ pre´ce´demment e´tudie´s.
Protocoles SaW, SR et PSW
Un e´chec de transmission en SaW, SR ou PSW provoque la retransmission du
paquet mal rec¸u. L’e´nergie consomme´e par round est la somme de l’e´nergie consomme´e
par le paquet et son acquittement, soit NEs+HEs = EsN(2− ρ) . L’e´nergie moyenne
totale consomme´e par cycle est l’e´nergie consomme´e par round multiplie´e par le nombre
moyen N¯R de rounds par cycle, donne´ par (2.13). Elle s’e´crit :








On en de´duit l’e´nergie moyenne ζ ne´cessaire par bit utile en SaW, SR et PSW en








On en de´duit l’expression de ζ dans le cas de protocoles SaW, SR ou PSW non tronque´s







Dans le cas du GBN, du fait de la feneˆtre d’anticipation, on a une transmission
continue sur la voie directe. A chaque round ARQ se soldant par un e´chec de trans-
mission, on consomme donc une e´nergie proportionnelle a` la dure´e d’aller-retour (taille
de la feneˆtre d’anticipation) sur la voie directe, a` la quelle s’ajoute l’e´nergie d’un ac-
quittement sur la voie de retour, soit NEs(2 − ρ + 2τ) + HEs. L’e´nergie consomme´e
au dernier round, terminant par succe`s ou e´chec, est la somme de l’e´nergie consomme´e
par le paquet et son acquittement. L’e´nergie moyenne totale consomme´e par cycle en
GBN vaut donc :
Etot = EsN(3− 2ρ+ 2τ)
M1−1∑
m=0
P (m) +NEs(2− ρ) (2.37)




(3− 2ρ+ 2τ)∑M1−1m=0 P (m) + (2− ρ)
1− p(M1) (2.38)
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(3− 2ρ+ 2τ)( po
1− po ) + 2− ρ
)
(2.39)
2.4.2 Optimisation de l’efficacite´ e´nerge´tique
En observant par exemple les expressions (2.36) et (2.39), on constate que l’e´nergie
moyenne ζ ne´cessaire par bit utile de´pend de plusieurs parame`tres : l’e´nergie transmise
par symbole Es (ou de manie`re e´quivalente le RSB γ, ou` No est fixe´ a` 1), le rendement
Ro de la transmission, le rapport ρ =
D
D+H
, la dure´e de propagation normalise´e τ , et la
probabilite´ de perte de paquet po. En rappelant que Ro =
D
N
et que τ = τo
N
, ζ est donc
fonction de Es, D, H et τo.
De la meˆme fac¸on que l’on a optimise´ la taille des paquets pour maximiser le de´bit
utile moyen en section 2.3.7, on cherche ici a` optimiser les parame`tres du syste`me
de manie`re a` minimiser l’e´nergie ζ ne´cessaire par bit utile (maximiser l’efficacite´
e´nerge´tique). Plus pre´cise´ment, on choisit ici de fixer les parame`tres H et τo, et l’on
s’inte´resse a` l’e´volution de ζ en fonction de D et Es.
Dans un premier temps, on fixe la taille d’un paquet de donne´es a` D = 1000 bits
et on pre´sente sur la figure 2.15 l’e´volution de ζ en fonction du RSB γ = Es/No, pour
chaque protocole, et pour diffe´rentes valeurs du de´lai de propagation normalise´ τo. Le
parame`tre H est fixe´ a` 40 bits. On constate l’existence d’une e´nergie de transmission
optimale dans chaque cas. Les protocoles SaW, SR et PSW ont le meˆme optimum,
inde´pendant de τo, et pre´sentent la meilleure efficacite´ e´nerge´tique. L’e´nergie ne´cessaire
par bit utile ζ est supe´rieure en GBN, et augmente avec τo. En effet, plus le de´lai de
propagation est important, plus la feneˆtre d’anticipation est grande, et plus le protocole
GBN est pe´nalise´ par la retransmission d’un nombre important de paquets en cas de
re´ception d’un acquittement ne´gatif. On peut noter e´galement que lorsque l’e´nergie par
symbole Es est e´leve´e (fort RSB), ζ est une fonction line´aire du RSB a` D constant.
En effet, chaque paquet transmis est correctement rec¸u avec une forte probabilite´, et
l’e´nergie totale consomme´e se re´duit simplement a` la somme de l’e´nergie consomme´e
par le paquet et son acquittement, soit Es(D + 2H).
Sur la figure 2.16, nous pre´sentons ensuite l’e´volution de ζ en fonction de la taille
D d’un paquet de donne´es, pour un RSB fixe´ a` γ = 7 dB, et pour diffe´rentes valeurs
de τo. Comme pre´ce´demment il existe une taille optimale pour chaque protocole. En
effet, augmenter D revient a` augmenter la probabilite´ de perte po (a` RSB constant), et
donc par conse´quent le nombre de retransmissions, ce qui accroˆıt en retour ζ. Lorsque
l’on diminue D l’e´nergie consomme´e par les enteˆtes et les acquittements de´vient non
ne´gligeable, ce qui contribue a` augmenter ζ. De nouveau, les protocoles SaW, SR, et
PSW surpassent le protocole GBN en terme d’efficacite´ e´nerge´tique.
Jusqu’a` pre´sent les parame`tres Es et D ont e´te´ optimise´s se´pare´ment. A τo et H
constants, on peut e´galement chercher a` les optimiser conjointement. Sur la figure 2.17,
nous avons repre´sente´ l’e´volution de exp(−ζ) en fonction des deux variables (Es, D)
pour le protocole SaW, car il est plus facile de visualiser un maximum qu’un minimum
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Figure 2.15 — E´nergie ζ ne´cessaire par bit utile en fonction du rapport (γ = Es/No)
en dB pour une taille de donne´es D = 1000 bits H = 40 bits pour diffe´rentes valeurs
du temps de propagation (Tp = 100Ts, Tp = 500Ts, Tp = 1000Ts)







































Figure 2.16 — Energie ζ ne´cessaire par bit utile en fonction de la taille D d’un
paquet de donne´es, pour γ = 7 dB, et pour diffe´rentes valeurs du temps de propagation
τo = 100 et τo = 500)
34
CHAPITRE 2. PROTOCOLES DE RETRANSMISSION E´LE´MENTAIRES
Figure 2.17 — Allure de la fonction exp(−ζsw) en fonction du rapport γ = Es/No
et de la taille D des donne´es utiles pour H = 40 bits.
sur une surface. L’e´nergie minimale correspond au pic visible sur la figure. On voit
alors qu’il existe un minimum global unique atteint en une e´nergie Eopts et une taille
de donne´e Dopt optimales. Afin de comparer les diffe´rents protocoles entre eux, nous
avons de´termine´ nume´riquement le couple optimal (Eopts , D
opt) qui minimise l’e´nergie
ζ ne´cessaire par bit utile pour chaque protocole avec les hypothe`ses H = 40 bits et
τo = 500. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 2.1. Outre l’e´nergie minimale
ζmin atteinte, nous avons e´galement indique´ le de´bit correspondant η. On voit que les
protocoles SaW, SR et PSW pre´sentent la meilleure efficacite´ e´nerge´tique, pour des
parame`tres optimaux identiques. En revanche, il n’ont pas le meˆme de´bit a` ce point
de fonctionnement, l’avantage allant nettement aux protocoles SR/PSW. Le protocole
GBN pre´sente l’e´nergie minimale ζmin la plus e´leve´e. En contrepartie, il offre e´galement
le meilleur de´bit a` ce point de fonctionnement.
SaW GBN SR PSW
Eopts /No en dB 7,56 8,62 7,56 7,56
Dopt en bits 430 1035 430 430
10 log10 ζmin 7,96 8,96 7,96 7,96
η 0,24 0,84 0,78 0,78
Tableau 2.1 — Parame`tres optimaux qui minimisent l’e´nergie moyenne ne´cessaire
pour transmettre correctement un bit de donne´es utiles pour un de´lai de propagation
τo = 500, et de´bit utile moyen.
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2.5 Extension a` une voie de retour imparfaite
Dans toutes les analyses pre´ce´dentes, les calculs pre´sente´s supposaient une transmis-
sion avec voie de retour parfaite (les acquittements arrivent toujours correctement a` la
station A). En pratique, le canal de retour est bruite´ et peut introduire des erreurs sur
les acquittements. Ces erreurs entraˆınent des confusions ou des pertes d’acquittements.
On se focalise dans cette the`se sur un canal de retour avec perte d’acquittements. En
effet, les acquittements sont suppose´s ici prote´ge´s de sorte que la station A puisse dis-
tinguer entre un acquittement correctement rec¸u et un acquittement errone´. Dans ce
dernier cas l’acquittement est alors rejete´ (perte d’acquittement).
Dans cette section, on pre´sente tout d’abord le mode`le a` perte d’acquittements
adopte´ pour mode´liser les erreurs sur la voie de retour. On e´tudie ensuite l’impact de
ces erreurs sur les principaux re´sultats de´veloppe´s dans les sections pre´ce´dentes (analyse
du de´bit et de l’efficacite´ e´nerge´tique).
Une manie`re de re´duire le taux de perte sur la voie de retour consiste a` augmenter
la puissance d’e´mission sur ce lien. Cela nous ame`ne a` conside´rer le proble`me original
de savoir comment repartir au mieux l’e´nergie de transmission entre la voie directe et
la voie de retour sous la contrainte d’un budget total d’e´nergie constant.
2.5.1 Mode`le et impact des erreurs sur la voie de retour
On mode´lise la voie de retour comme un canal a` effacement par paquet ou` les
pertes d’acquittements se produisent de manie`re i.i.d. avec une probabilite´ ǫ. Lorsqu’un
acquittement est perdu, la station A le traite comme un acquittement ne´gatif et effectue
les retransmissions ne´cessaires. Ces retransmissions entraˆınent une perte en de´bit utile
moyen dans le cas ou` les paquets retransmis avaient e´te´ correctement rec¸us par B.
Tous les re´sultats de calcul e´tablis pre´ce´demment a` partir de la probabilite´ conjointe
d’un e´chec de transmission aux rounds 0 a` m P (m) = Pr{Eo, E1, . . . , Em} restent
valides pour le mode`le de canal avec voie de retour imparfaite. Il suffit de pre´ciser
l’expression de P (m), qui ne se re´duit pas ici la probabilite´ conjointe d’un e´chec de
de´codage aux rounds 0 a` m p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em}, car il faut e´galement tenir
compte des pertes d’acquittements. Plus pre´cise´ment, on a un e´chec de transmission
au round m lorsque le paquet est mal de´code´ par B et l’acquittement ne´gatif bien rec¸u
par A, ou bien lorsque l’acquittement (positif ou ne´gatif) est perdu. D’ou`
Pr{Em} = ǫ+ (1− ǫ)po (2.40)
Lorsque les pertes de paquets et les pertes d’acquittements sont suppose´es i.i.d. de
round en round, les e´ve´nements {Em} sont mutuellement inde´pendants, et la probabi-





= (ǫ+ (1− ǫ)po)m+1 (2.41)
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Il est important a` noter qu’en pratique, les protocole GBN et SR tole`rent des pertes
d’acquittement. En effet, lorsque la taille de feneˆtre d’anticipation est supe´rieure au
temps d’aller-retour normalise´, il est possible qu’un acquittement soit perdu sans que
le processus de retransmission ne se de´clenche si l’acquittement du paquet suivant est
bien rec¸u avant que la station A n’atteigne la fin de la feneˆtre. La prise en compte de ce
cas de figure, en toute rigueur, l’e´quation (2.40) n’est plus valide, un calcul exact de la
probabilite´ Pr{Em} devant alors faisant intervenir la probabilite´ de perte de plusieurs
acquittements successifs. Par soucis de simplicite´, ce cas de figure n’a pas e´te´ pris en
compte dans la the`se. On suppose que la feneˆtre d’anticipation est ajuste´e a` la dure´e
normalise´e d’aller-retour, de sorte que lorsqu’un acquittement est mal de´code´ ou perdu,
la station A commence a` retransmettre imme´diatement le ou les paquets non acquitte´s
positivement. L’e´quation (2.40) s’applique alors.
En re´sume´, pour obtenir le de´bit utile ou l’efficacite´ e´nerge´tique des diffe´rents pro-
tocoles, il suffit de reprendre les expressions de´rive´es dans les sections 2.3 et 2.4 en
remplac¸ant P (m) par l’expression (2.41). En particulier, dans le cas des protocoles non
tronque´s, il suffit de remplacer po par ǫ + (1 − ǫ)po. Ainsi, a` titre d’exemple, le de´bit
utile moyen en SR non tronque´ en pre´sence de pertes sur la voie de retour s’e´crit :
ηsr = Ro(1− po)(1− ǫ) (2.42)





(1− po)(1− ǫ) (2.43)
La figure 2.18 montre l’impact des pertes d’acquittement sur le de´bit utile moyen
des principaux protocoles ARQ non tronque´s. Elle a e´te´ obtenue pour une transmission
BPSK sur canal gaussien, pour une taille de paquet utile D = 1000 bits, une taille
d’enteˆte H = 40 bits, un de´lai de propagation normalise´ τ = 0, 5, et pour deux valeurs
de la probabilite´ de pertes d’acquittements ǫ = 0, 1 et ǫ = 0, 3. On constate que
la pre´sence de perte sur la voie de retour re´duit le de´bit utile moyen des diffe´rents
protocoles. Le protocole le plus affecte´ est le protocole GBN. Le de´bit utile pour ce
protocole reste supe´rieur au de´bit en SaW mais la perte en de´bit cause´e par la mauvaise
re´ception d’acquittement est plus e´leve´e en GBN que pour les autres protocoles. En
effet, une perte d’acquittement entraˆıne la retransmission de tous les paquets de la
feneˆtre d’anticipation, ce qui pe´nalise le de´bit utile moyen.
2.5.2 Re´partition optimale de l’e´nergie entre la voie directe
et la voie de retour
Nous venons de voir que les protocoles ARQ sont sensibles aux pertes sur la voie
de retour. Une solution possible pour re´duire ces pertes est d’augmenter l’e´nergie de
transmission sur le lien de retour. Conside´rons un re´seau de capteurs ou` chaque nœud
dispose de ressources e´nerge´tiques propres et limite´es. Dans ce contexte, on peut suppo-
ser que l’on a une e´nergie moyenne constante par round ARQ, et l’on peut s’interroger
sur la meilleure manie`re de re´partir l’e´nergie de transmission entre la voie directe et la
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Figure 2.18 — De´bit utile normalise´ en fonction du rapport signal a` bruit γ en
ARQ pour D = 1000 bits, H = 40 bits, τ = 0, 5 et ǫ = 0, 1 et 0,3.
voie de retour, au sens d’un crite`re a` de´finir (maximisation du de´bit ou maximisation
de l’efficacite´ e´nerge´tique par exemple).
De´signons par Es l’e´nergie transmise par symbole sur le lien direct et par Ea l’e´nergie
transmise par symbole sur le lien retour. L’e´nergie totale Eround est la somme entre
l’e´nergie consomme´e par un paquet et l’e´nergie consomme´e par un acquittement :
Eround = NEs + (1− ρ)NEa (2.44)






α = 0 correspond au cas limite ou` toute la puissance est porte´e sur le lien direct
(acquittement jamais transmis). A l’inverse, lorsque α = 1, toute la puissance est
alloue´e au lien retour (ce qui n’a pas de sens pratique).
On de´finit par ailleurs l’e´nergie moyenne globale par symbole Eg comme le rapport
entre l’e´nergie totale consomme´e par round et le nombre total de symboles transmis




On peut alors relier les e´nergies de transmission sur la voie directe (Es) et sur la voie
de retour (Ea) aux parame`tres α et Eg par :
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On se place dans le cadre d’une transmission BPSK sur canal BABG. La probabilite´






















Avec ces hypothe`ses, le de´bit utile de la transmission, de meˆme que l’e´nergie ne´cessaire
ζ par bit utile correctement rec¸u, peuvent s’e´crire comme des fonctions des parame`tres
Eg, α, D et H par l’interme´diaire des e´quations (2.47) et (2.48).
Dans un premier temps, on cherche a` de´terminer la re´partition optimale α de
l’e´nergie entre la voie directe et la voie de retour qui maximise le de´bit utile moyen.
Pour cela, on fixe D = 1000 bits, H = 40 bits, τ = 0, 5 et Eg/No = 7 dB. La figure
2.19 pre´sente l’e´volution du de´bit utile moyen en fonction du parame`tre α pour les
diffe´rents protocoles. On constate qu’a` τ constant, il existe une valeur optimale de α
qui maximise le de´bit et que cette valeur est inde´pendante du protocole conside´re´. Dans
l’exemple pre´sente´, le maximum est obtenu pour α = 0, 0372, ce qui correspond a` des
e´nergies par symbole sur le lien direct Es/No = 6, 99 dB et Ea/No = 7, 02 dB sur la
voie de retour. D’une manie`re ge´ne´rale, on peut montrer que cet optimum correspond
a` la valeur qui annule la de´rive´e de po par rapport a` α. En re´sume´, pour le crite`re de
la maximisation du de´bit utile moyen, la re´partition optimale de l’e´nergie est la meˆme
pour tous les protocoles ARQ.
Nous avons ensuite recherche´ la re´partition de puissance entre voie directe et voie
de retour optimale au sens de la maximisation de l’efficacite´ e´nerge´tique. Pour D, H, τ
et Eg fixe´s, ceci revient a` chercher la valeur de α qui minimise l’e´nergie ζ ne´cessaire par
bit correctement rec¸u. Cette e´nergie est donne´e par les e´quations (2.36) et (2.39) en
remplac¸ant po par ǫ+(1− ǫ)po. Le tableau 2.2 pre´sente les valeurs optimales de α pour
chaque protocole ainsi que l’e´nergie ζmin correspondante. Ces valeurs ont e´te´ obtenues
pour un RSB global Eg/No = 7 dB, une taille de paquet de donne´es D = 1000 bits, une
taille d’acquittement H = 40 bits et un de´lai de propagation τ = 0, 5 . On remarque
que la re´partition optimale α de´pend du protocole ARQ conside´re´. En particulier,
l’e´nergie alloue´e a` la voie de retour est supe´rieure en GBN, ce qui est cohe´rent avec le
fait qu’une perte sur la voie de retour couˆte cher en terme d’e´nergie pour ce protocole
(retransmission de toute la feneˆtre).
2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les principaux protocoles ARQ, et revisite´ de
manie`re unifie´e leurs performances selon le crite`re du de´bit utile moyen. Nous avons vu
en particulier que le protocole SR offre le meilleur de´bit utile, au prix d’une complexite´
39
CHAPITRE 2. PROTOCOLES DE RETRANSMISSION E´LE´MENTAIRES
























SaW, τ = 0.5
GBN, τ = 0.5
SR
Figure 2.19 — De´bit utile normalise´ en fonction de α en ARQ pour D = 1000 bits,
H = 40 bits, τ = 0, 5 et Eg/No = 7 dB.
SaW, SR, PSW GBN
αopt 0,0389 0,0399
Eopts /No dB 6,992 6,897
Eopta /No dB 7,21 7,323
10 log10(ζmin) 10,87 12,45
ǫ 2 · 10−2 2, 3 · 10−2
Tableau 2.2 — Parame`tres optimaux qui minimisent l’e´nergie moyenne ne´cessaire
pour transmettre correctement un bit de donne´es utiles pour un de´lai de propagation
τ = 0, 5 pour une transmission avec voie de retour imparfaite et pour Eg/No = 7
(me´moire et traitement) supe´rieure a` celle des autres protocoles. Le protocole PSW
offre un de´bit comparable a` celui du protocole SR, mais avec des re`gles plus simples.
Les protocoles GBN et SaW sont e´galement moins complexes, mais sensibles au de´lai
de propagation. A fort RSB, le de´bit utile en GBN rejoint celui du SR. Nous avons
e´galement discute´ de l’optimisation des parame`tres du syste`me de manie`re a` maximiser
le de´bit utile pour chaque protocole.
Nous avons e´galement compare´ les diffe´rents protocoles en terme d’efficacite´
e´nerge´tique, qui mesure l’e´nergie minimale requise pour transmettre un bit de donne´e
utile avec succe`s. De cette e´tude, il ressort que le protocole GBN fait la moins bonne
utilisation de l’e´nergie a` sa disposition. Nous avons e´galement discute´ de l’optimisation
des parame`tres (taille de paquet et e´nergie d’e´mission) afin de maximiser l’efficacite´
e´nerge´tique.
Les e´tudes pre´ce´dentes supposaient une voie de retour parfaite. Nous les avons
ensuite e´tendues au cas plus re´aliste d’une voie de retour avec pertes d’acquittements.
Nous avons montre´ en particulier que le protocole GBN e´tait le plus sensible aux erreurs
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sur la voie de retour. Nous nous sommes e´galement penche´s sur le proble`me original
de savoir comment re´partir au mieux l’e´nergie a` l’e´mission entre le lien direct et la
voie de retour, sous l’hypothe`se d’un budget total d’e´nergie constant par round ARQ.
Les conclusions montrent que suivant le crite`re d’optimalite´ conside´re´, la re´partition
optimale n’est pas ne´cessairement de´pendante du protocole.
Les protocoles ARQ ge´ne`rent un nombre important de retransmissions lorsque le
bruit est e´leve´. Ceci diminue le de´bit utile de transmission et augmente les de´lais de
transfert. Afin de re´duire le nombre moyen de retransmissions, on peut envisager de
prote´ger les paquets de donne´es par un code correcteur d’erreurs, de manie`re a` cre´er
un canal e´quivalent plus fiable en sortie du de´codeur. Les diffe´rentes techniques de
combinaison ARQ/FEC font l’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE
3 Combinaison du codage
et de la retransmission
(HARQ)
3.1 Introduction
Les protocoles ARQ offrent une solution simple et flexible pour garantir l’inte´grite´
des donne´es au niveau des couches hautes, en adaptant a` la demande la redondance
(nombre de retransmissions) a` l’e´tat du canal. C’est une solution particulie`rement
performante lorsque le canal est bon la majorite´ du temps. En revanche, lorsque le taux
de perte est important sur la couche physique, le nombre de retransmissions augmente
conside´rablement et le de´bit utile moyen diminue. A l’inverse, le codage canal FEC
est une strate´gie puissante pour la couche physique. Il peut garantir des transmissions
fiables meˆme sur un canal relativement mauvais. Par contre, il pre´sente un risque de
sur-protection des donne´es (baisse du de´bit utile moyen) lorsque le canal est bon, car
il est ge´ne´ralement dimensionne´ au pire cas.
La combinaison codage et retransmission (Hybrid ARQ, ou HARQ) re´alise un com-
promis naturel entre les deux extreˆmes pre´ce´dents. Elle vise a` be´ne´ficier a` la fois de la
flexibilite´ des protocoles ARQ et du pouvoir de correction d’erreurs du codage FEC.
L’optimisation de cette combinaison ne´cessite de conside´rer a` la fois des aspects proto-
colaires (couche RLC) et des fonctions de communication nume´rique (couche physique),
et donc une optimisation multi-couches (cross-layer). Des e´tudes re´centes multi-couches
de l’analyse des performances en HARQ inte´grant les couches liaison de donne´es et
re´seaux ont e´te´ pre´sente´es en [34][35].
Dans ce chapitre, on pre´sente le principe des sche´mas HARQ. On de´veloppe ensuite
l’expression des performances des principaux sche´mas HARQ, et on les compare entre
eux en terme de de´bit utile moyen et d’efficacite´ e´nerge´tique, pour diffe´rents mode`les
de codes et de canaux. Dans un premier temps, comme dans le chapitre pre´ce´dent, le
canal de retour est suppose´ sans erreurs. Les re´sultats et les comparaisons sont ensuite
e´tendus a` une voie de retour avec perte d’acquittements.
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3.2 Principe de l’ARQ hybride
Le codage ARQ hybride (HARQ) consiste a` combiner un code correcteur d’erreurs
(code de la couche physique) avec un protocole ARQ. L’ide´e est d’utiliser le code pour
corriger les motifs d’erreur les plus fre´quents, et de laisser la correction des motifs plus
rares (motifs impre´vus) a` la charge du protocole de retransmission. En pratique, les
donne´es utiles sont tout d’abord prote´ge´es par un code de´tecteur d’erreurs, qui rajoute
une somme de controˆle (CRC) a` la trame d’information. Celle ci est ensuite encode´e par
un deuxie`me code, le code correcteur d’erreurs (FEC). Le paquet doublement encode´
est ensuite transmis sur le canal bruite´. Le paquet rec¸u est tout d’abord de´code´ par le
de´codeur FEC. L’inte´grite´ du message de´code´ est ensuite ve´rifie´e par controˆle du CRC.
En cas d’erreurs de´tecte´es, le re´cepteur rejette ou conserve le paquet rec¸u, suivant la
strate´gie HARQ conside´re´e, puis demande une retransmission a` la station A. Dans
le cas contraire (message de´code´ valide), les donne´es utiles sont de´livre´es a` la couche
supe´rieure.
On distingue deux grandes familles de protocoles ARQ hybrides. Dans la premie`re
appele´e ARQ hybride type-I (HARQ-I), les paquets errone´s sont rejete´s [17] [28]. Dans
la seconde appele´e ARQ hybride type-II (HARQ-II), les paquets errone´s sont me´morise´s
a` chaque round, puis re´utilise´s par le de´codeur FEC pour augmenter les chances de
succe`s de de´codage aux rounds suivants [28] [27].
3.2.1 Mise en œuvre de l’HARQ type I
Le fonctionnement du sche´ma HARQ type-I (HARQ-I) est similaire au fonction-
nement des protocoles ARQ. La station B de´code le paquet rec¸u. Si le de´codage est
correct, elle envoie un acquittement positif pour informer l’e´metteur (station A) de
la bonne re´ception du paquet. Si le de´codage e´choue, elle rejette le paquet errone´
et renvoie une demande de retransmission (acquittement ne´gatif). Au round suivant,
la retransmission est une copie a` l’identique du paquet errone´. La station B tente a`
nouveau de de´coder l’observation rec¸ue. Cette proce´dure de retransmission se re´pe`te
jusqu’a` ce que le paquet soit correctement de´code´, ou que le nombre maximal M1 de
retransmissions autorise´es soit atteint.
L’HARQ type-I est habituellement mis en œuvre en cascadant (concate´nation se´rie)
un bon code de´tecteur d’erreurs de type CRC (code externe), avec un bon sche´ma de
codage et modulation (code interne), comme indique´ sur le sche´ma ge´ne´ral du chapitre
1 (cf. figure 1.1). L’optimisation du sche´ma HARQ-I s’en trouve ainsi simplifie´, puisqu’il
suffit d’optimiser se´pare´ment chacun des deux codes (de´tecteur/correcteur). De meˆme,
les traitements en re´ception s’en trouve simplifie´s, puisque la de´tection d’erreurs et le
de´codage sont re´alise´s de manie`re disjointe, l’une apre`s l’autre.
En the´orie, on pourrait n’utiliser qu’un seul code pour re´aliser ces deux fonctions.
Conside´rons le cas particulier d’un code en blocs line´aire de pouvoir de correction t,
muni d’un de´codeur alge´brique (code BCH ou RS par exemple). On peut utiliser un
calcul de syndrome pour de´tecter la pre´sence d’erreurs et e´valuer leur nombre. Si ce
dernier est infe´rieur ou e´gal au pouvoir de correction du code, on proce`de au de´codage
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du paquet rec¸u. Dans le cas contraire, on demande une retransmission. L’utilisation
d’un code unique pre´sente l’avantage de ne´cessiter moins de redondance qu’une ap-
proche disjointe. Cela requiert en contrepartie la conception de codes qui soient a` la
fois tre`s performants en terme de correction et de de´tection, un proble`me d’autant plus
de´licat que l’on cherche a` ope´rer au plus proche des limites de correction e´tablies par
la the´orie de l’information (limite de Shannon). Les codes LDPC offrent une solution
plus attractive dans ce contexte.
3.2.2 Mise en œuvre du sche´ma HARQ type II
Les protocoles HARQ type-II fonctionnent selon le meˆme principe ge´ne´ral que les
protocoles HARQ-I, excepte´ que les paquets de´code´s en erreur ne sont plus rejete´s
mais au contraire me´morise´s par le re´cepteur (station B) pour aider au de´codage lors
des rounds suivants. On distingue deux variantes principales en HARQ-II suivant la
strate´gie de retransmission adopte´e.
HARQ-II Chase Combining
Dans la premie`re variante appele´e Chase Combining (HARQ-II-CC), les paquets
retransmis sont identiques au paquet initial, comme en HARQ-I. Mais a` la diffe´rence
du HARQ-I, a` chaque round, le re´cepteur combine toutes les copies rec¸ues jusqu’a` ce
round pour proce´der a` une nouvelle tentative de de´codage. La re`gle de combinaison
optimale a e´te´ de´rive´e dans un cadre tre`s ge´ne´ral par Chase dans [36]. Dans le cas
particulier d’un canal sans me´moire avec bruit additif blanc gaussien, on montre qu’elle
se re´duit a` une combinaison a` gain maximal (MRC Maximum Ratio Combining).
HARQ-II Incremental Redundancy
Dans la seconde approche appele´e Incremental Redundancy (HARQ-II-IR), les re-
transmissions sont constitue´es de paquets distincts du paquet initial, chaque nouveau
paquet apportant de la redondance supple´mentaire (redondance incre´mentale). Il se
construit donc ainsi en re´ception un code correcteur de plus en plus puissant au fur
et a` mesure des retransmissions. En pratique, les paquets de redondance sont habi-
tuellement construits par poinc¸onnage compatible en rendement [37] [38] d’un code
ou sche´ma de modulation et codage (MCS) a` faible rendement, appele´ code me`re C .
A chaque round, la station A transmet un fragment diffe´rent du mot de code initial
produit par C . Dans l’exemple de la figure 3.1, le mot de code x de´livre´ par C est
ainsi divise´ en M1 + 1 mots de code partiels (x0, x1, . . ., xM1), suppose´s ici de meˆme
taille. Au round m, la station A transmet le mot partiel xm. Le code e´quivalent vu
par la station B est alors note´ Cm, et se compose de l’ensemble des mots de la forme
(x0, x1, . . ., xm). Son rendement s’e´crit Rm =
Ro
m+1
, ou` Ro de´signe le rendement de la
transmission coˆte´ e´metteur. Notons que l’on retrouve le code me`re CM1 = C au dernier
round.
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Code me`re C
Mot de code transmis au round m = 0
Mot de code transmis au round m = M1
xo x1 . . .
utiles
Message de donne´es
x = (xo,x1, . . . ,xM1)
xM1
Mot de code transmis au round m = 1
Figure 3.1 — Construction de paquets retransmis en IR par poinc¸onnage d’un code
me`re a` faible rendement
3.3 De´codage optimal en HARQ-II
En HARQ-I, les paquets errone´s sont rejete´s et la station B proce`de au de´codage
du paquet rec¸u a` chaque round sans tenir compte des observations pre´ce´dentes. En
HARQ-II, en revanche, les paquets errone´s sont me´morise´s et re´utilise´s dans le proces-
sus de de´codage. L’objectif de cette section est d’e´tablir la re`gle de de´codage optimal
en HARQ-II. Il s’agit d’un pre´requis ne´cessaire pour pouvoir ensuite e´valuer les per-
formances des syste`mes HARQ-II. Deux cas de figure sont a` distinguer selon que l’on
retransmette le meˆme mot de code (HARQ-II-CC) ou bien des mots de code diffe´rents
(HARQ-II-IR) a` chaque round.
3.3.1 Transmissions multiples d’un meˆme mot de code
On suppose ici que la station A renvoie le meˆme mot de code x a` chaque round.
Notons ym le signal rec¸u au round m et hm le coefficient du canal affectant ce signal.
Les signaux observe´s aux rounds 0 a` m sont mode´lise´s par les vecteurs :
y0 = h0x+w0
y1 = h1x+w1 (3.1)
...
ym = hmx+wm
Les re´alisations {hm} du canal sont suppose´es inde´pendantes entre elles et
inde´pendantes des re´alisations {wm} du bruit. Les vecteurs de bruit sont des vec-
teurs gaussiens complexes centre´s et circulaires, de matrice de covariance K
w
= NoIN ,
mutuellement inde´pendants de round en round.
La re`gle de de´codage optimal qui minimise la probabilite´ d’erreur apre`s de´codage
est la re`gle du maximum de vraisemblance (MV).
x̂ = argmax
x∈C
Pr{yo, . . . ,ym|x, ho, . . . , hm} (3.2)
En utilisant la re`gle de Bayes, il vient :
Pr{yo, . . . ,ym|x, ho, . . . , hm} = Pr{yo|x, ho, . . . , hm} × Pr{y1|x,yo, ho, . . . , hm} × · · ·
×Pr{ym|x,yo, . . . ,ym−1, ho, . . . , hm} (3.3)
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Par l’inde´pendance des re´alisations du bruit et du canal entre elles ainsi que de round
en round, on a :
Pr{yj|x,yo,y1, . . . ,yj−1, ho, h1, . . . , hm} = Pr{yj|x, hj} (3.4)
L’e´quation (3.3) devient :




Or par hypothe`se, wm ∼ CN (0, NoIN), d’ou` :











‖yj − hjx‖2 (3.7)
La me´trique pre´ce´dente peut encore s’e´crire :
m∑
j=0










ou` ℜ(.) de´signe la partie re´elle, et l’ope´rateur 〈x,y〉 = ∑Nj=1 xjy∗j de´signe le produit
scalaire entre les vecteurs complexes x et y, et ou` (.)∗ de´signe le conjugue´. Le facteur∑m
j=1‖yj‖2 est commun a` tous les mots de code et peut donc eˆtre omis. On en de´duit

























jyj constitue une statistique suffisante
pour le de´codage optimal de x au round m. On reconnaˆıt ici une combinaison a` gain
maximal (MRC) corrige´e d’un terme correspondant a` l’e´nergie du mot de code. Pour
des mots de codes a` e´nergie constante (modulation de phase par exemple), la re`gle







Apre`s combinaison des copies du signal transmis, tout se passe comme si on n’avait
re´alise´ qu’une seule transmission sur un canal e´quivalent de gain h =
∑m
j=0 |hj|2 :
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est le rapport signal a` bruit vu lors de la transmission j. On voit donc que le
rapport signal a` bruit a` l’entre´e du de´codeur augmente de manie`re monotone au fur et
a` mesure des retransmissions. La combinaison de paquets en HARQ-II-CC apporte un
gain en RSB. Notons par ailleurs que le de´codage optimal utilise ici le meˆme de´codeur
qu’en HARQ-I (meˆme complexite´), mais alimente´ ici par la combinaison y des copies,
et tenant compte du gain global h.
3.3.2 Transmission de paquets de redondance distincts
En HARQ-II-IR, les paquets transmis a` chaque round sont diffe´rents (redondance
incre´mentale). Soient xo, x1, . . . , xm les signaux transmis aux rounds 0 a` m et
yo, y1, . . . , ym les signaux observe´s par le re´cepteur :
y0 = h0x0 +w0
y1 = h1x1 +w1 (3.14)
...
ym = hmxm +wm
La re`gle de de´codage optimal au sens de la minimisation de la probabilite´ d’erreur de
de´codage (re`gle MV) au round m s’e´crit :
x̂ = arg max
x=(xo,x1,··· ,xm)∈Cm
Pr{yo,y1, · · · ,ym|x, ho, h1, · · · , hm} (3.15)
ou` Cm de´signe le code e´quivalent vu par la station B au round m. Autrement dit,
on proce`de a` un de´codage conjoint des paquets xo,x1, · · · ,xm). En supposant que les
re´alisations du canal et du bruit sont inde´pendantes entre elles et de round en round,
et en supposant par ailleurs que wm ∼ CN (0, NoIN), la re`gle de de´codage optimal
devient :
















On voit a` nouveau que les quantite´s h∗iyi forment une statistique suffisante pour la
de´tection. Mais contrairement au Chase Combining, la re`gle de de´codage ne se simplifie
pas davantage dans le cas ge´ne´ral.
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3.4 Calcul et optimisation du de´bit utile moyen en
HARQ
L’objectif de cette section est d’e´tablir l’expression ge´ne´rique du de´bit utile en
HARQ type-I et type II, afin de comparer par la suite les performances de ces diffe´rents
sche´mas. Dans le but d’estimer les performances limites de chaque syste`me, les perfor-
mances sont tout d’abord donne´es pour le cas ide´al de codes gaussiens de longueur in-
finie. Pour s’approcher d’un sce´nario plus re´aliste, on pre´sente ensuite les performances
pour des codes optimaux de longueur finie. C’est l’une des contributions originales de
cette the`se. On termine en pre´sentant les performances de quelques sche´mas de codage
utilise´ en pratique. On discute e´galement de l’optimisation du de´bit utile moyen.
Hypothe`ses cle´s
On s’inte´resse a` un sche´ma HARQ base´ sur un protocole ARQ de type SR ou
PSW (avec un nombre de processus SaW paralle`les ajuste´ a` la dure´e d’aller-retour).
En effet, ces protocoles pre´sentent les meilleures performances en terme de de´bit utile
et d’efficacite´ e´nerge´tique (cf. chapitre II). L’extension a` des sche´mas HARQ base´s
sur des protocoles ARQ de type SaW ou GBN est imme´diate en partant des formules
ade´quates pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent.
Dans ce cas, l’expression ge´ne´rale du de´bit utile moyen est identique a` celle e´tablie
pour le protocole SR, dans l’hypothe`se ou` les paquets transmis sont de meˆme taille
a` chaque round (toujours vrai en HARQ-I, HARQ-II-CC, mais pas ne´cessairement en
HARQ-II-IR), hypothe`se retenue ici. De´signons par Em l’e´ve´nement “e´chec de transmis-
sion au round m”, et par P (m) = Pr{Eo, E1, . . . , Em} la probabilite´ conjointe d’avoir
m+1 e´checs de transmissions successifs aux rounds 0 a`m. De la meˆme fac¸on, de´signons
par em l’e´ve´nement “e´chec de de´codage au round m”, et par p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em}
la probabilite´ conjointe d’avoir m+ 1 e´checs successifs de de´codage aux rounds 0 a` m.







Dans un premier temps, on se place ici dans l’hypothe`se d’une voie de retour par-
faite. L’extension a` une transmission avec perte d’acquittements sera traite´e en section
3.6. Dans ce cas, un e´chec de transmission est syste´matiquement duˆ a` un e´chec de
de´codage (Em = em), et l’on a la simplification importante :
P (m) = p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em} (3.19)
Pour aller plus loin, il nous faut maintenant spe´cifier le calcul de p(m), qui de´pend du
protocole HARQ conside´re´.
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3.4.1 Calcul du de´bit utile moyen en HARQ-I
Les sche´mas HARQ-I ne me´morisent pas les paquets errone´s. On peut donc les
analyser de la meˆme manie`re que les protocoles ARQ sur lesquels ils se basent. En
particulier, du fait du rejet des paquets errone´s les e´ve´nements {em} sont mutuellement
inde´pendants, et la probabilite´ conjointe p(m) se de´compose en produit des probabilite´s
marginales :






ou` po de´signe la probabilite´ d’erreur en sortie du de´codeur FEC (identique a` tous les
rounds). Cette dernie`re de´pend du mode`le de canal et de code conside´re´ (cf. chapitre
I). Le de´bit utile moyen en HARQ-I s’en de´duit a` partir de (3.18) et (3.19).
3.4.2 Calcul du de´bit utile moyen en HARQ-II
Le calcul du de´bit utile en HARQ-II est plus complique´ car, du fait de la
me´morisation et de la re´utilisation de round en round des paquets errone´s, les
e´ve´nements {em} ne sont pas mutuellement inde´pendants. Le calcul de la probabi-
lite´ conjointe p(m) = Pr{eo, e1, · · · , em} d’un e´chec de de´codage successif aux round 0
a` m doit prendre en compte ce point, et s’ave`re alors tre`s complique´ a` mener d’une
manie`re exacte. En revanche, on peut calculer relativement facilement la probabilite´
marginale Pr{em} d’un e´chec de de´codage au round m, et s’en servir pour obtenir un
encadrement relativement fin du de´bit utile moyen.
Expression de la probabilite´ d’erreur de de´codage au round m
D’une manie`re ge´ne´rale, la probabilite´ Pr{em} de´pend du mode`le du canal, du code
C conside´re´, et de la strate´gie de retransmission HARQ-II adopte´e (CC ou IR).
En CC, nous avons montre´ en section 3.3.1 que le paquet re´sultant de la combinaison
des m+ 1 copies au round m est e´quivalent a` la transmission du paquet initial sur un
canal avec un RSB plus important d’un facteur m+1. Autrement dit, si PC (γ) de´signe
la probabilite´ d’erreur pour le code C sur un canal BABG de RSB γ = Es
No
, on a :




En IR, d’une manie`re ge´ne´rale, le code e´quivalent Cm vu par la station B change a`
chaque round. La probabilite´ Pr{em}, prend donc une expression diffe´rente a` chaque
round, en fonction du code me`re et du masque de poinc¸onnage conside´re´.
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Encadrement et approximation du de´bit utile en HARQ-II
On pre´sente dans cette section un encadrement du de´bit utile moyen. Comme le
de´bit est fonction des probabilite´s d’e´checs conjoints p(m), on commence par encadrer
ces probabilite´s.
Remarquons d’abord que p(m) ≤ Pr{ej} ∀j = 0, 1, . . . ,m. En effet :
p(m) = Pr{eo, e1, · · · , ej} (3.24)






D’une manie`re ge´ne´rale, en HARQ-II, la probabilite´ d’erreur de´croˆıt a` chaque round,
on peut donc majorer p(m) par :
p(m) ≤ Pr{em} (3.28)
D’autre part, il est raisonnable de supposer qu’un e´chec de de´codage au round m
est d’autant plus probable que l’on sait qu’il y a eu un e´chec de de´codage aux rounds
pre´ce´dents [39].
Pr{em|em−1, · · · , eo} ≥ Pr{em} (3.29)
Partant de cette hypothe`se et en utilisant la re`gle de Bayes, il s’ensuit que :
Pr{em, em−1, · · · , eo} ≥ Pr{em}Pr{em−1, · · · , eo} (3.30)
On aboutit a` la minoration suivante de p(m) :




et donc a` l’encadrement final,
m∏
i=0
Pr{ei} ≤ p(m) ≤ Pr{em} (3.32)
On en de´duit l’encadrement suivant du de´bit utile :
ηinf ≤ η ≤ ηsup (3.33)




La figure 3.2 compare les bornes infe´rieure et supe´rieure sur η avec la valeur exacte
du de´bit, obtenue ici par simulation, dans le cas d’une transmission HARQ-II-CC
sur canal BABG, avec modulation BPSK et codage convolutif de rendement 1/2 et
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Figure 3.2 — De´bit utile moyen simule´ en HARQ-II avec codes convolutifs de
polynoˆme ge´ne´rateur (23 35) pour D = 256, H = 40, Ro = 0, 46 et M1 = 3
polynoˆme ge´ne´rateur (23,35). Chaque paquet comprend D = 256 bits utiles et H = 40
bits d’enteˆte, soit un rendement global Ro = 0, 46 bits/symbole. Le nombre maximum
de retransmissions est fixe´ a` M1 = 3. On voit sur cet exemple que l’encadrement
pre´ce´dent est tre`s pre´cis.
Dans la suite de la the`se, on utilisera l’approximation p(m) ≈ Pr{em} car elle est
simple a` e´valuer, et nous avons constate´ dans nos simulation qu’elle donne des re´sultats
tre`s proche de la valeur exacte.
3.4.3 Performances limites en HARQ
On souhaite tout d’abord e´tablir les performances limites en HARQ-I et II afin
de pouvoir comparer ces strate´gies de retransmission entre elles sous leur jour le plus
favorable. Il s’agit e´galement d’e´tablir des bornes de performances auxquelles on pourra
ensuite venir comparer des codes pratiques. Pour obtenir l’expression des performances
limites, on suppose l’utilisation de codes gaussiens ale´atoires arbitrairement longs (cf.
chapitre 1 section 1.3.2), qui atteignent la capacite´ du canal BABG. Signalons que
l’e´tude des performances limites a pour autre avantage d’aboutir a` une expression
analytique exacte du de´bit, relativement facile a` e´valuer nume´riquement.
L’e´tude des performances limites est tout d’abord mene´e sur le canal BABG, puis
e´tendue ensuite au canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs.
52
CHAPITRE 3. COMBINAISON DU CODAGE ET DE LA RETRANSMISSION (HARQ)
Performances limites sur le canal BABG
Rappelons que l’information mutuelle moyenne (IMM) re´alise´e par la transmission
de symboles gaussiens complexes circulaires i.i.d., centre´s, de variance Es, sur un canal
BABG complexe de variance No s’e´crit
I(γ) = log2(1 + γ) (bits/symbole) (3.34)
avec γ = Es
No
. L’information mutuelle moyenne co¨ıncide avec la capacite´ du canal C(γ)
car elle est maximale pour une distribution gaussienne a` l’entre´e.
Conside´rons un code ale´atoire gaussien compose´ de M mots de code de longueur
N symboles, dont les composantes sont tire´es ale´atoirement suivant une loi CN (0, Es).
Le rendement du code vaut donc Ro = log2(M)/N bits/symbole. Lorsque N →∞, la
probabilite´ d’erreur apre`s de´codage po s’e´crit alors :
po =
{
1 Ro ≥ I(γ)
0 Ro < I(γ)
(3.35)
En HARQ-I, les paquets errone´s sont rejete´s, et la probabilite´ d’e´chec de de´codage
conjoint p(m) aux rounds 0 a` m vaut :
p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em} = pm+1o =
{
1 Ro ≥ I(γ)
0 Ro < I(γ)
(3.36)
A Ro fixe´, suivant que le RSB soit supe´rieur ou e´gal ou bien infe´rieur a` la capacite´,
soit le paquet passe toujours correctement a` la premie`re transmission, soit il ne passe
jamais (fonctionnement en tout ou rien).
E´valuons ensuite l’expression de la probabilite´ d’e´chec de de´codage conjoint p(m)
aux rounds 0 a` m en HARQ-II-CC. Nous avons montre´ en section 3.3.1 qu’au round
m, apre`s combinaison des paquets, tout se passe comme si le paquet initial avait e´te´
transmis sur un canal BABG e´quivalent caracte´rise´ par un RSB m + 1 fois supe´rieur
au RSB initial (le RSB s’accumule de round en round).
Pr{em} = Pr{Ro ≥ I((m+ 1)γ)} =
{
1 Ro ≥ I((m+ 1)γ)
0 Ro < I((m+ 1)γ)
(3.37)
La probabilite´ d’e´chec de de´codage conjointe p(m) s’e´crit alors :
p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em} = Pr{I(γ) ≤ Ro, I(2γ) ≤ Ro, . . . , I((m+1)γ) ≤ Ro} (3.38)
Or l’information mutuelle moyenne I(γ) est une fonction strictement croissante du RSB
γ. Il s’ensuit que dans le cas particulier de codes gaussiens asymptotiquement longs,
les e´ve´nements {em} sont inclus les uns dans les autres : eo ∈ e1 ∈ . . . ∈ em. On a alors
la simplification :
p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em} = Pr{em} =
{
1 Ro ≥ I((m+ 1)γ)
0 Ro < I((m+ 1)γ)
(3.39)
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Autrement dit, la transmission e´choue syste´matiquement, jusqu’a` ce qu’au fil des re-
transmissions, le RSB e´quivalent cumule´ devienne suffisamment grand pour que l’in-
formation mutuelle vue par la station B soit supe´rieure au rendement Ro d’une trans-
mission. Le paquet passe alors avec certitude.
Terminons par l’expression de p(m) dans le cas de la strate´gie HARQ-II-IR. La
transmission de redondance incre´mentale cre´e un code gaussien e´quivalent Cm de ren-
dement Rm = Ro/(m+1) au round m, et la probabilite´ d’e´chec de de´codage a` ce round
s’e´crit alors :
Pr{em} = Pr{I(γ) ≤ Rm} = Pr{(m+ 1)I(γ) ≤ Ro}
{
1 Ro ≥ (m+ 1)I(γ)
0 Ro < (m+ 1)I(γ)
(3.40)
On voit bien ici qu’en IR, l’information mutuelle moyenne s’accumule de round en
round. La probabilite´ d’e´chec de de´codage conjoint p(m) s’e´crit :
p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em} = Pr{I(γ) ≤ Ro, 2I(γ) ≤ Ro, . . . , (m+1)I(γ) ≤ Ro} (3.41)
Or l’information mutuelle moyenne I(γ) est toujours positive ou nulle. Dans le cas
du HARQ-II-IR avec codes gaussiens asymptotiquement longs, les e´ve´nements {em}
sont a` nouveau inclus les uns dans les autres : eo ∈ e1 ∈ . . . ∈ em, et on conserve la
simplification :
p(m) = Pr{eo, e1, . . . , em} = Pr{em} =
{
1 Ro ≥ (m+ 1)I(γ)
0 Ro < (m+ 1)I(γ)
(3.42)
La transmission e´choue syste´matiquement jusqu’a` ce que l’on ait accumule´ suffisam-
ment d’information mutuelle au fur et a` mesure des rounds, relativement au rendement
Ro fixe´. Le paquet passe alors avec certitude.
La figure 3.3 compare le de´bit utile moyen en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-
II-IR dans le cas d’une transmission avec codes gaussiens arbitrairement longs, de
rendement Ro = 0, 96 bits/symboles, sur canal BABG complexe, pour un nombre de
retransmissions maximal M1 = 3. Une premie`re constatation est que le de´bit utile
en HARQ-II est bien meilleur qu’en HARQ-I. On voit donc que la me´morisation et la
re´utilisation des paquets errone´s en HARQ-II apporte un gain conside´rable par rapport
au rejet de paquets errone´s en HARQ-I. Le phe´nome`ne est particulie`rement marque´ a`
faible et moyen RSB. En effet, comme explique´ pre´ce´demment, le de´bit utile moyen en
HARQ-I n’augmente pas avec le nombre de retransmissions. Il est soit nul, soit maximal,
suivant que le RSB de la transmission soit infe´rieur ou supe´rieur ou e´gal a` la limite de
Shannon γlim = 2
Ro−1 correspondant au rendement Ro conside´re´. La comparaison entre
le de´bit utile en HARQ-II-CC et le de´bit utile en HARQ-II-IR montre par ailleurs que
l’envoi de redondance incre´mentale est plus performant que la combinaison des paquets,
par l’apport d’un gain de codage supple´mentaire (contre un gain en RSB uniquement
en CC). Notons finalement que les courbes de de´bit utile moyen pre´sentent des paliers
correspondants au rendement de codage global Ro/(m + 1) vus a` chaque round par
la station B. Plus le nombre de retransmissions est e´leve´, plus le nombre de paliers
augmente.
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Figure 3.3 — De´bit utile en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une trans-
mission sur canal BABG complexe avec codes gaussiens de longueur infinie et rende-
ment Ro = 0, 96, et avec M1 = 3
Performances limites sur le canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
Sur le canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, chaque transmission sur la
voie directe expe´rimente un RSB |hm|2γ diffe´rent, ou` γ = EsNo de´signe le RSB moyen,
et hm est un coefficient d’atte´nuation ∼ CN (0, 1)).
Conside´rons tout d’abord une transmission HARQ-I. Dans le cas de codes gaussiens
ale´atoires asymptotiquement longs, on montre que la probabilite´ d’e´chec de de´codage
a` chaque round co¨ıncide avec la probabilite´ de coupure, de´finie comme :
Pr{em} = po = Pr{I(|hm|2γ) ≤ Ro} (3.43)
Celle-ci de´pend de Ro et de la distribution du RSB |hm|2γ. Dans le sce´nario conside´re´
ici, c’est une variable ale´atoire i.i.d. de round en round, et distribue´e selon une loi
exponentielle d’espe´rance γ. D’ou` :




En tenant compte du rejet des paquets errone´s, la probabilite´ d’e´chec de de´codage
conjointe p(m) en HARQ-I s’e´crit :








En HARQ-II-CC, comme vu pre´ce´demment sur le canal BABG, le RSB se cumule
au fur et a` mesure des retransmissions, et la probabilite´ d’e´chec de de´codage apre`s
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Figure 3.4 — De´bit utile en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une trans-
mission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec codes gaussiens de
longueur infinie et rendement Ro = 0, 96, et avec M1 = 3













Les e´ve´nements {em} sont inclus les uns dans les autres eo ∈ e1 ∈ . . . ∈ em, et la
probabilite´ d’un e´chec de de´codage conjoint p(m) aux rounds 0 a` m s’e´crit :












De la meˆme fac¸on, en HARQ-II-IR, l’information mutuelle moyenne s’accumule a`









Dans ce cas e´galement, les e´ve´nements {em} sont inclus les uns dans les autres eo ∈
e1 ∈ . . . ∈ em, et la probabilite´ d’un e´chec de de´codage conjoint p(m) aux rounds 0 a`
m s’e´crit :







La figure 3.4 compare le de´bit utile moyen en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR
dans le cas d’une transmission avec codes gaussiens ale´atoires de rendement Ro = 0, 96
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bits/symboles, sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, pour un nombre de
retransmissions maximalM1 = 3. On retrouve la meˆme hie´rarchie de performances que
sur le canal BABG, a` savoir que le HARQ-II surpasse le HARQ-I a` tous les RSB. Par
ailleurs, l’IR apporte un gain supple´mentaire par rapport a` la combinaison des paquets,
gain d’autant plus marque´ que le RSB est faible.
Le de´bit utile en HARQ est calcule´ en utilisant l’expression donne´e par (3.18). Les
probabilite´s d’e´chec sont donne´es par (3.45), (3.47) et (3.49). La figure 3.4 montre le
de´bit utile moyen en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une transmission
sur un canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs. Le nombre maximal de retrans-
missions choisi est M1 = 3. Le rendement de codage et modulation est Ro = 0, 96.
Ce rendement est choisi pour avoir les meˆmes parame`tres choisis pre´ce´demment. On
constate en premier temps que le HARQ-II est meilleur en de´bit sur toute la plage
du RSB que le HARQ-I. Ce re´sultat est de´ja` confirme´ pour les transmissions sur ca-
nal BABG. Ensuite, on remarque que le HARQ-II-IR apporte un de´bit le´ge`rement
supe´rieur au de´bit en HARQ-II-CC pour les zones de faibles RSB. Aux forts RSB, les
deux strate´gies sont e´quivalentes.
3.4.4 Performances a` longueur finie
Les re´sultats pre´ce´dents repre´sentent ce que l’on peut faire de mieux en terme de
correction avec les protocoles HARQ-I/II classiques. Ils ne sont atteignables qu’asymp-
totiquement, dans la limite de grande taille de blocs. Pour se rapprocher d’un sce´nario
plus re´aliste, on propose ici de reprendre l’e´valuation des performances pour des codes
de longueur finie. Dans un premier temps, on e´tablit les performances limites pour des
codes optimaux de longueur finie. C’est l’une des contributions originales de cette the`se.
Elle s’appuie sur des re´sultats e´tablis re´cemment dans [41, 6], ou` les auteurs ont donne´
une approximation fine et simple a` calculer de la probabilite´ d’erreur atteignable par le
meilleur code de longueur N et rendement Ro. Dans un deuxie`me temps, on pre´sente
les performances obtenues avec des codes convolutifs car c’est un sche´ma de codage
pratique utilise´ dans de nombreuses normes radio.
Codes optimaux de longueur finie
On se limite ici a` une e´tude sur le canal BABG, car le calcul des performances des
codes optimaux de longueur finie sur le canal a` e´vanouissements par blocs reste un
proble`me ouvert a` ce jour 1.
Pour une transmission sur canal BABG complexe de RSB γ = Es
No
, la probabilite´
d’erreur minimale atteignable avec le meilleur code de rendement Ro bits/symbole et












1. Signalons que des re´sultats ont e´te´ re´cemment obtenus sur le canal de Rayleigh ergodique a`
e´vanouissements symbole par symbole [8]
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ou` αo est une constante que l’on prend e´gale a` 1/2 ici (de´pend de la contrainte impose´e
sur l’e´nergie des mots dans la composition du code. Pour une transmission sur canal
gaussien a` entre´e et sortie continue et lorsque tous les mots de code ont la meˆme e´nergie
(modulation de phase), ou bien lorsque l’on fixe une limite d’e´nergie maximale par mot,
on a αo = 1/2 [41, 6]), C(γ) est la capacite´ du canal, et V (γ) est un parame`tre appele´
dispersion du canal








Dans le cas d’une transmission sur un canal BABG re´el, en conservant la de´finition















Pour calculer le de´bit utile moyen avec des codes optimaux de longueur finie en
HARQ-I, on identifie la probabilite´ de perte de paquet po a` l’expression (3.50) de p(γ).
La probabilite´ d’e´chec de de´codage conjoint aux rounds 0 a` m se calcule alors comme
p(m) = pm+1o .
En HARQ -II-CC, on utilise le fait que le RSB se cumule a` chaque round se sorte
que la probabilite´ d’e´chec de de´codage au round m est donne´e par :
Pr{em} = p(γm) avec γm = (m+ 1)γ (3.55)
Pour calculer la probabilite´ d’e´chec de de´codage conjointe p(m), on utilise l’approxi-
mation p(m) ≈ Pr{em}.
Dans le cas de l’HARQ-II-IR, on fait l’hypothe`se que le poinc¸onnage compatible
en rendement d’un code optimal de longueur finie produit un code optimal. Cette
hypothe`se est vraisemblable dans la mesure ou` l’on sait construire aujourd’hui des fa-
milles tre`s performantes de codes turbos ou LDPC compatibles en rendement, capables
d’ope´rer tre`s pre`s de la limite de Shannon pour une grande varie´te´s de rendements.
Ainsi, la probabilite´ d’e´chec de de´codage au round m Pr{em} se calcule a` partir de
l’expression (3.50) de p(γ), en notant que la station B voit alors un code e´quivalent
de longueur Nm = (m + 1)N et rendement Rm = Ro/(m + 1), sur un canal de RSB
γ. Pour calculer la probabilite´ d’e´chec de de´codage conjointe p(m), on utilise enfin
l’approximation p(m) ≈ Pr{em}.
La figure 3.5 compare le de´bit utile moyen en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR
pour une transmission sur canal gaussien complexe avec des codes optimaux de longueur
N = 512 + 40 symboles et un rendement Ro = 512/(512 + 40) = 0, 96 bits/symbole.
En comparant avec les re´sultats de la figure 3.3, on observe un comportement similaire
a` celui obtenu avec des codes de longueur infinie. En particulier, l’HARQ-II-IR offre le
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Figure 3.5 — De´bit utile en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une
transmission sur canal BABG complexe avec codes optimaux de longueur finie, pour
D = 512, H = 40, Ro = 0, 96 et M1 = 3
meilleur de´bit, et les deux protocoles HARQ-II surpassent le HARQ-I. Notons que les
performances a` longueur finie convergent vers les performances asymptotiques lorsque
l’on augmente la taille N du code.
La figure 3.5 montre e´galement la courbe de capacite´ C(γ) du canal BABG com-
plexe. Rappelons que cette limite est atteinte par un codage FEC base´ sur des codes
gaussiens asymptotiquement longs, dont le rendement est adapte´ a` la capacite´ du ca-
nal a` chaque valeur du RSB. On voit ici qu’en IR, aux RSBs co¨ıncidants avec la limite
de Shannon correspondant a` chacun des rendements discrets Rm = Ro/(m + 1) sup-
porte´s par le protocole de retransmission, les performances obtenues sont proches de
la capacite´. Elles s’en e´loignent ensuite rapidement lorsque le RSB augmente, du fait
de la plage limite´e des rendements supporte´s. Il est possible de coller plus finement
a` la courbe de capacite´ sur une grande plage de RSB en augmentant le nombre M1
de retransmissions maximal et en faisant varier le nombre de symboles retransmis a`
chaque round (paquets de taille variable). Ce cas de figure n’a pas e´te´ conside´re´ dans
cette the`se.
Codes convolutifs
Pour terminer cette analyse de performances, on se propose ici d’e´valuer le de´bit
utile moyen lorsque l’on combine un protocoles de retransmission avec un code convo-
lutif, sce´nario fre´quent en pratique dans les syste`mes radio [42].
Nous conside´rons ici une transmission BPSK sur un canal BABG re´el, avec M1 =
1 retransmission au maximum. En HARQ-I, chaque paquet est prote´ge´ par le code
convolutif a` 16 e´tats de rendement ro = 1/2 et polynoˆmes ge´ne´rateurs (23, 35). On
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m Se´quences ge´ne´ratrice dfree Ado+d (d = 0, 1, · · · 6)
1 (1 3) 3 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1
2 (5 7) 5 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
3 (15 17) 6 1, 3, 5, 11, 25, 55, 121
4 (23 35) 7 2, 3, 4, 16, 37, 68, 176
5 (53 75) 8 1, 8, 7, 12, 48, 95, 281
6 (133 171) 10 11, 0, 38, 0, 193, 0, 1331
Tableau 3.1 — Premie`res valeurs des parame`tres do (poids de Hamming) et Ado
(multiplicite´) pour diffe´rents codes convolutifs de rendement 1/2
utilise les premiers termes de la borne de l’union pour calculer la probabilite´ d’erreur









Les couples (do, Ado) de´signe respectivement le poids de Hamming et la multiplicite´ des
chemins errone´s dans le treillis, et sont donne´s dans la table 3.1. Dans les simulations,
nous avons conside´re´ des paquets de D = 512 bits utiles avec un enteˆte de H = 40 bits,
soit un MCS de rendement Ro = roD/(D + H) = 0, 48 bits/symbole. La probabilite´
d’e´chec de de´codage conjoint est calcule´e comme p(m) = pm+1o
On proce`de de manie`re similaire pour e´valuer les performances en HARQ-II-CC.
Plus pre´cise´ment, on utilise l’approximation p(m) ≈ Pr{em}, en tenant compte du fait
que le RSB augmente a` chaque transmission pour calculer Pr{em} :








En HARQ-II-IR, le paquet initial est tout d’abord encode´ par le code me`re de
rendement 1/4 et polynoˆmes ge´ne´rateurs (23 35 27 33). A la premie`re transmission,
seule la redondance correspondant aux bits code´s produits par les polynoˆmes (23 35)
est transmise. La redondance produite par les polynoˆmes (27 33) est ensuite envoye´e
si besoin lors de la deuxie`me transmission. En utilisant a` nouveau l’approximation
p(m) ≈ Pr{em}, la probabilite´ d’e´chec de de´codage conjoint aux rounds 0 a` m est
e´value´e comme suit [37] [43] :









Les couples (dm, Adm) sont donne´s dans la table 3.2 pour chaque round m = 0, 1. Le
parame`tre u de´signe la pe´riode de poinc¸onnage et vaut ici u = 8 [37].
La figure 3.6 pre´sente les courbes de de´bit utile moyen pour ce sce´nario. A titre
de comparaison, nous avons e´galement pre´sente´ les performances limites obtenues avec
des codes optimaux de meˆme rendement. On voit ici que la hie´rarchie HARQ-II-IR >
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m 0 1
dm 7, 8, ..., 12 15, 16, ..., 20
Amdm 16, 24, 32, 80, 296, 544 16, 8, 0, 8, 16, 32
Tableau 3.2 — Premie`res valeurs des parame`tres dm (poids de Hamming) et Adm
(multiplicite´) a` chaque round m pour le poinc¸onnage compatible en rendement du
code convolutif me`re de rendement 1/4 et de polynoˆmes (23 35 27 33)
HARQ-II-CC > HARQ-I est conserve´e avec des codes pratiques. On constate e´galement
un e´cart de performance important avec les codes optimaux de longueur finie. Ceci
est duˆ a` l’utilisation de codes convolutifs simples a` pouvoir de correction mode´re´e.
L’utilisation de codes LDPC ou turbocodes permettrait de se rapprocher davantage
des performances des codes optimaux.
Nous avons e´galement trace´ sur la figure 3.6 les performances obtenues en l’absence
de codage convolutif, lorsque la gestion des erreurs est entie`rement reporte´e sur le
protocole ARQ-SR de la couche RLC. On constate ici la nette supe´riorite´ de l’approche
hybride a` faible et moyen RSB. A fort RSB en revanche, l’HARQ est pe´nalise´ par
l’introduction de la redondance FEC, qui devient alors superflue, et une approche
purement base´e sur la retransmission devient pre´fe´rable.
Nous avons e´galement indique´ par des marqueurs sur la figure 3.6 les courbes de
de´bit utile moyen simule´. On voit sur cet exemple que les pre´dictions analytiques base´es
sur l’approximation p(m) ≈ Pr{em} co¨ıncident avec les re´sultats de simulation, ce qui
valide la de´marche de calcul propose´e.
3.4.5 Optimisation du de´bit utile moyen
De manie`re similaire a` l’e´tude mene´e en section 2.3, on cherche ici a` optimiser les
parame`tres du syste`me de manie`re a` maximiser le de´bit utile moyen. Les re´sultats de
simulation pre´ce´dents montrent que le de´bit utile en HARQ augmente avec le RSB,
tous les autres parame`tres e´tant fixe´s par ailleurs. A RSB constant, le de´bit utile moyen
en HARQ de´pend non seulement de la taille de donne´es utiles D comme en ARQ, mais
e´galement du taux de codage Ro. Il existe alors deux degre´s de liberte´ sur lesquels on
peut jouer pour maximiser le de´bit utile moyen. Dans cette section, l’optimisation du
de´bit sur la base des codes optimaux est un re´sultat original.
Influence de la taille des donne´es
Dans cette sous section, on e´tudie la variation du de´bit utile moyen en fonction de
la taille de donne´es utiles D. On se limite ici a` l’e´tude des sche´mas HARQ base´s sur des
codes convolutifs. En effet, pour les codes optimaux de longueur finie, la probabilite´
d’erreur diminue avec la taille des donne´es utiles. Le de´bit maximal est alors atteint
pour des tailles infinies.
La figure 3.7 pre´sente l’e´volution du de´bit utile moyen en fonction de la taille de
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Figure 3.6 — De´bit utile en HARQ-I et HARQ-II pour une transmission binaire
avec codage convolutif de rendement 1/2, D = 512 bits, H = 40 bits (Ro = 0, 48
bits/symbole), et deux rounds au maximum (M1 = 1). Les performances en ARQ-
SR et HARQ-II + codes optimaux de meˆmes parame`tres sont e´galement pre´sente´es.
Courbes en traits pleins : de´bit the´orique, courbes avec marqueurs : de´bit simule´.
donne´es pour un sche´ma HARQ-II dans le cas d’une transmission binaire sur canal
BABG, avec codage convolutif de rendement 1/2 et polynoˆme ge´ne´rateur (23 35), pour
une taille d’acquittements H = 40 bits et pour diffe´rentes valeurs de γ = Es/No. Le
nombre maximum de rounds est fixe´ ici a` deux. On remarque que le de´bit utile admet
un maximum pour une taille optimale de donne´es utiles, d’autant plus grand que le
RSB est e´leve´. En effet, pour un code convolutif, la probabilite´ d’erreur de de´codage
augmente avec D, ce qui diminue en retour η. Lorsque l’on re´duit D, la proportion de
donne´es utiles devient petite devant la taille des enteˆtes, ce qui re´duit e´galement η.
D’ou` l’existence d’un optimum.
Influence du taux de codage
Nous venons d’e´tudier la variation du de´bit utile moyen en fonction du RSB et de la
taille des donne´es utiles. Il est inte´ressant de traiter e´galement la variation du de´bit en
fonction du rendement Ro. A cet effet, on fixe une taille de donne´es D = 512 bits et un
nombre de retransmissions M1 = 3. On se limite ici aux codes optimaux de longueur
finie car l’e´tude avec des codes convolutifs ne´cessite de de´finir autant de masques de
poinc¸onnage que de rendements souhaite´s. Par ailleurs, les rendements supporte´s sont
ne´cessairement de la forme k/(k + 1). Il est donc plus simple de conside´rer des codes
optimaux pour lesquels on peut faire varier le rendement Ro de manie`re continue. De
plus les conclusions obtenues ont une porte´e plus ge´ne´rale.
Il s’agit donc ici de de´terminer le rendement optimal Ro qui maximise le de´bit utile
moyen, a` RSB γ et taille de donne´es D fixe´s. On pre´sente sur la figure 3.8 l’e´volution de
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HARQ!II!CC, 2 rounds, γ = 0 dB
HARQ!II!CC, 2 rounds, γ = !1 dB
Figure 3.7 — De´bit utile en HARQ-II-CC avec codes convolutifs de polynoˆmes
ge´ne´rateurs (23,35) en fonction de la taille de donne´es utiles pour une transmission
sur canal BABG re´el avec H = 40 bits, M1 = 1.























HARQ!II!CC, 4 rounds, γ = 2 dB
HARQ!II!CC, 4 rounds, γ = !1 dB
HARQ!II!CC, 4 rounds, γ = !2 dB
HARQ!II!CC, 4 rounds, γ = !4 dB
Figure 3.8 — De´bit utile HARQ-II-CC avec codes optimaux en fonction du rende-
ment Ro pour D = 512 bits, H = 40 bits et M1 = 3.
η en fonction du Ro pour diffe´rents RSB, avec un maximum de 4 rounds. On constate
qu’il existe un rendement optimal unique qui maximise le de´bit utile moyen, et que cet
optimum de´pend de γ pour une taille D de donne´es constante.
A RSB constant, aux faibles rendements, le de´bit utile est croissant jusqu’a` sa
valeur maximale (maximum global). Cette zone de rendement correspond a` un succe`s
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de de´codage au premier round. Il de´croˆıt ensuite puisque le re´cepteur n’arrive a` de´coder
les donne´es qu’au second round (peu de symboles sont errone´s). On observe alors des
maximums locaux selon que le re´cepteur de´code le paquet au second round ou bien
aux rounds suivants.
A rendement constant, on constate que diffe´rentes valeurs de l’e´nergie a` l’e´mission
(ou de manie`re e´quivalente du RSB γ) peuvent conduire au meˆme de´bit utile moyen.
Dans ce cas, il est plus judicieux d’e´mettre avec l’e´nergie minimale. Dans la section
suivante, on e´tudie l’impact de la variation de l’e´nergie transmise par symbole sur le
de´bit utile moyen.
3.5 Efficacite´ e´nerge´tique
Le codage canal permet de corriger les erreurs pour des faibles RSB, mais rajoute
en contrepartie de la redondance aux paquets de donne´es transmis. Ceci rend la trans-
mission d’un paquet plus couˆteuse en e´nergie. Dans cette section, on souhaite ve´rifier
dans un premier temps si le codage apporte un gain du point de vue de l’efficacite´
e´nerge´tique. Il s’agit donc de comparer les sche´mas HARQ-I avec les protocoles ARQ
vis-a`-vis de cette me´trique. On e´tudie ensuite l’apport en terme d’efficacite´ e´nerge´tique
de la me´morisation des paquets errone´s en re´ception, en comparant les sche´mas HARQ-
I avec les sche´mas HARQ-II. On se penche enfin sur l’optimisation des parame`tres du
syste`me de manie`re a` minimiser l’e´nergie totale ne´cessaire ζ pour transmettre avec
succe`s un bit utile a` la station B. Nous proposons dans cette section une optimisation
de l’efficacite´ e´nerge´tique en HARQ avec des codes optimaux de longueur finie. C’est
la seconde grande contribution de ce chapitre.
3.5.1 Expression ge´ne´rale de l’efficacite´ e´nerge´tique
Tout comme en ARQ (section 2.4), l’e´nergie ζ est de´finie comme l’e´nergie moyenne
totale consomme´e par cycle de transmission, normalise´e par le nombre moyen de bits de
donne´es correctement rec¸us par cycle. En reprenant le re´sultat e´tabli au chapitre 2 pour
un protocole de retransmission de type Selective Reject, l’e´nergie moyenne ne´cessaire








ou` p(m) ici prend la valeur ade´quate selon le sche´ma HARQ (I/II-CC/II-IR) et le
mode`le de code conside´re´ (codes optimaux de longueur finie ou codes convolutifs).
3.5.2 Efficacite´ e´nerge´tique en HARQ-I
L’expression de l’e´nergie ne´cessaire par bit utile montre que ζ de´pend de l’e´nergie
transmise par symbole Es, du rendement de codage a` la premie`re transmission Ro, du
parame`tre ρ et de la probabilite´ d’e´chec p(m). Le parame`tre ρ et la probabilite´ p(m)
de´pendent en retour de la taille de donne´es utiles D, de la taille H des acquittements,
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et de Ro. Par conse´quent, l’e´nergie ne´cessaire par bit utile est donc fonction de Ro, D,
H et Es (ou γ).
On se propose ici d’e´tudier l’influence de Es sur ζ, tous les autres parame`tres e´tant
fixe´s par ailleurs. A H et D constants, re´duire Es augmente la probabilite´ d’e´chec de
de´codage et accroˆıt ζ du fait de l’augmentation du nombre moyen de retransmissions.
A l’inverse augmenter Es accroˆıt l’e´nergie d’un paquet et son acquittement et donc ζ.
Ceci sugge`re l’existence d’une valeur optimale de l’e´nergie de transmission.
Nous comparons sur la figure 3.9 l’e´volution de ζ en fonction du RSB pour une trans-
mission binaire sur canal BABG re´el, en ARQ-SR et en HARQ-I avec codes convolutifs
de rendement 1/2 et polynoˆmes ge´ne´rateurs (23,35). Les tailles de donne´es utiles et
d’acquittements sont D = 512 bits et H = 40 bits, soit un rendement de transmis-
sion Ro = 0, 48 bits/symbole en HARQ et Ro = 0, 96 bits/symbole en ARQ-SR, et
un nombre maximum infini de rounds (protocole non tronque´). On remarque que les
sche´mas HARQ font une meilleure utilisation de l’e´nergie que les protocoles ARQ et
ce malgre´ l’introduction de redondance supple´mentaire. En effet, l’e´nergie minimale
ζ en HARQ est infe´rieure a` l’e´nergie minimale en ARQ. Il en va de meˆme pour le
RSB optimal de fonctionnement. A fort RSB, l’e´nergie consomme´e par un bit utile
est e´quivalente a` l’e´nergie consomme´e par une seule transmission (forte probabilite´ de
succe`s au premier round), normalise´e par D. On retrouve donc une croissance asymp-
totique line´aire en Es (ζ ≈ 2−ρRo Es). Notons qu’a` fort RSB, ζ est plus e´leve´e en HARQ
qu’en ARQ du fait de la transmission de symboles de redondance supple´mentaires.
A faible RSB, l’e´nergie moyenne consomme´e par un bit utile est e´leve´e en ARQ et
HARQ car le nombre moyen de bits de´code´s est faible compare´ au nombre total de bits
transmis.
3.5.3 Efficacite´ e´nerge´tique en HARQ-II
Dans cette section, on compare l’efficacite´ e´nerge´tique en HARQ-I et en HARQ-II.
Il s’agit principalement d’e´valuer l’apport de la me´morisation des paquets vis-a`-vis de
cette me´trique.
La figures 3.10 pre´sente l’e´volution de ζ en fonction du RSB en HARQ-I et HARQ-
II-CC/IR, pour une transmission binaire sur canal BABG re´el avec codage convolutif.
Nous avons repris ici le sce´nario conside´re´ dans la section 3.4.4 avec le code convolutif
(23 35) en HARQ-I et HARQ-II-CC, le code convolutif me`re (23 35 27 33) en HARQ-
II-IR, pour un maximum de 2 rounds (M1 = 1), avec D = 512 bits et H = 40 bits
(Ro = 0, 48 bits/symbole). A titre de comparaison, nous avons e´galement pre´sente´ sur
la figure 3.10 l’efficacite´ e´nerge´tique en HARQ-I et HARQ-II-CC/IR pour des codes
optimaux de longueur finie de meˆme parame`tres. On remarque tout d’abord que les
sche´mas HARQ-II sont plus performants que les sche´mas HARQ-I en terme d’effica-
cite´ e´nerge´tique. En HARQ-I, ζ admet un minimum global pour une e´nergie symbole
Es optimale. Par ailleurs, l’e´nergie ne´cessaire par bit utile est tre`s sensible a` la varia-
tion de l’e´nergie symbole autour de sa valeur optimale. En HARQ-II, on remarque la
pre´sence de minima locaux et suivant les cas, on n’observe pas toujours un minimum
global unique de ζ. Sans surprise, les sche´mas HARQ avec codes optimaux pre´sentent
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Figure 3.9 — Energie moyenne ne´cessaire par bit utile en fonction du RSB γ =
Es/No pour une transmission binaire sur canal BABG re´el, en ARQ-SR et HARQ-I
non tronque´s avec codes convolutifs de polynoˆmes ge´ne´rateurs (23 35) D = 512 bits
et H = 40 bits.
une meilleure efficacite´ e´nerge´tique que les sche´mas HARQ avec codes convolutifs. Les
re´sultats obtenus avec codes optimaux peuvent eˆtre vus comme une limite the´orique a`
laquelle on peut comparer des sche´mas de codage pratiques, car ces derniers ont une
probabilite´ d’e´chec de de´codage supe´rieure ou e´gale a` celle des codes optimaux, et donc
une consommation e´nerge´tique (nombre de retransmissions) plus importante. Notons
que tous les sche´mas HARQ-I/II ont la meˆme efficacite´ e´nerge´tique asymptotique (fort
RSB) car la premie`re transmission passe avec une forte probabilite´ dans tous les cas,
et on retrouve la croissance line´aire de ζ en γ.
La figure 3.11 compare plus spe´cifiquement l’efficacite´ e´nerge´tique en HARQ-II-CC
et HARQ-II-IR pour des codes optimaux de longueur finie avec respectivementM1 = 1
et M1 = 3. Comme pre´ce´demment, on observe que l’e´nergie minimale consomme´e par
un bit utile ζ est infe´rieure en HARQ-II-IR, et qu’il en va de meˆme pour l’e´nergie
symbole Es correspondante. On en conclut que l’envoi de redondance incre´mentale est
plus avantageux que la combinaison de paquets en terme d’efficacite´ e´nerge´tique, et la
diffe´rence s’accroˆıt avec le nombre de rounds. On constate par ailleurs que le nombre
de minima locaux augmente avec M1.
3.6 Extension a` une voie de retour imparfaite
Toutes les analyses mene´es jusqu’a` pre´sent dans ce chapitre faisaient l’hypothe`se
d’une voie de retour parfaite (sans erreurs). On se propose d’e´tudier dans cette dernie`re
section la robustesse des sche´mas HARQ vis-a`-vis des erreurs sur la voie de retour, et
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Figure 3.10 — Energie ne´cessaire ζ par bit utile en fonction du rapport signal a`
bruit γ = Es/No en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR avec des codes convolutifs
et codes optimaux de longueur finie, pour une transmission binaire sur canal BABG
re´el avec Ro = 0, 48 bits/symbole, M1 = 1, D = 512 bits et H = 40 bits



















HARQIIIR, codes opt.4 rounds
2 rounds
Figure 3.11 — Energie ne´cessaire par bit utile ζ en fonction du rapport signal a`
bruit γ = Es/No en HARQ-II-CC et HARQ-II-IR avec des codes en blocs optimaux
de longueur finie et de rendement Ro = 0, 48 bits/symbole, avec D = 512 bits utiles,
H = 40 bits, et pour diffe´rentes valeurs du nombre maximum de rounds
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de revisiter le proble`me de la re´partition de puissance optimale entre la voie directe et
la voie de retour en pre´sence de codage.
3.6.1 Prise en compte des pertes d’acquittements dans l’ana-
lyse
Le mode`le du lien retour est identique a` celui conside´re´ dans le chapitre pre´ce´dent, a`
savoir un mode`le avec perte d’acquittement i.i.d. de round en round avec une probabilite´
ǫ.
L’expression ge´ne´rale (3.18) du de´bit utile moyen pour un sche´ma HARQ-I/II base´
sur un protocole SR s’applique aussi bien a` une voie de retour parfaite qu’imparfaite.
Dans ce dernier cas, il faut alors tenir compte du fait qu’un e´chec de transmission au
round m (e´ve´nement Em) n’est plus ne´cessairement cause´ par un e´chec de de´codage
(e´ve´nement em) mais peut eˆtre duˆ e´galement a` une perte d’acquittement. Ainsi :
Pr{Em} = ǫ+ (1− ǫ)Pr{em} (3.60)
En HARQ-I tout comme en ARQ, la probabilite´ conjointe d’observer m+ 1 e´checs de
transmission successifs aux rounds 0 a` m P (m) = Pr{Eo, E1, . . . , Em} se calcule d’une





L’inde´pendance des e´ve´nements {Em} ne s’applique plus en HARQ-II du fait de la
me´morisation et de la re´utilisation des paquets d’un round sur l’autre. Nous intro-
duisons donc ici une expression approche´e de la probabilite´ conjointe P (m) pour un
sche´ma HARQ-II avec voie de retour imparfaite.
De´signons par θ l’e´ve´nement “perte d’acquittement”. Ainsi, Pr{θ} = ǫ. Au premier
round (m = 0), on a :
P (0) = Pr{E0} = ǫ+ (1− ǫ) Pr{e0} (3.62)
Au second round, la probabilite´ d’e´chec de transmission conjointe P (1) s’e´crit :
P (1) = Pr{Eo, E1} (3.63)
= Pr{Eo, θ}+ Pr{Eo, e1, θ¯} (3.64)
= ǫP (0) + (1− ǫ)Pr{Eo, e1} (3.65)
= ǫP (0) + (1− ǫ)(Pr{θ, e1}+ Pr{eo, e1, θ¯}) (3.66)
= ǫP (0) + (1− ǫ) (ǫPr{e1}+ (1− ǫ)Pr{eo, e1}) (3.67)
En utilisant l’approximation Pr{eo, e1} ≈ Pr{e1} (cf. section 3.4.2), on aboutit a` :
P (1) = Pr{Eo, E1} (3.68)
≈ ǫP (0) + (1− ǫ) Pr{e1} (3.69)
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Au round 3,
P (2) = Pr{Eo, E1, E2} (3.70)
= Pr{Eo, E1, θ}+ Pr{Eo, E1, e2, θ¯} (3.71)
= ǫP (1) + (1− ǫ)Pr{Eo, E1, e2} (3.72)
En de´composant les e´ve´nements Eo et E1 (Em = {θ} ∪ {em, θ¯}), on aboutit a` :
P (2) = ǫP (1)+(1− ǫ)[ǫ (ǫPr{e2}+ (1− ǫ)Pr{eo, e2}) +
(1− ǫ)(ǫPr{e1, e2}+ (1− ǫ)Pr{eo, e1, e2})] (3.73)
En approximant les probabilite´s conjointes Pr{eo, e2}, Pr{e1, e2} et Pr{eo, e1, e2} par
Pr{e2}, on obtient :
P (2) ≈ ǫP (1) + (1− ǫ) Pr{e2} (3.74)
Plus ge´ne´ralement, en utilisant l’approximation : Pr{ei1 , ei2 , . . . , eik , em} ≈ Pr{em},
∀i1 < i2 < . . . < ik < m, on peut montrer qu’au round m :
P (m) ≈ ǫP (m− 1) + (1− ǫ) Pr{em} (3.75)
De manie`re e´quivalente, en de´veloppant la re´cursion la probabilite´ conjointe P (m) peut
s’e´crire :




On peut ainsi e´valuer le de´bit utile des sche´mas HARQ-II dans le cas d’une voie de
retour imparfaite en remplac¸ant P (m) par (3.76) dans l’expression du de´bit (3.18).
3.6.2 Influence de l’imperfection de la voie de retour sur le
de´bit en HARQ
Sur la base du re´sultat e´tabli pre´ce´demment, on e´tudie ici l’impact des pertes
d’acquittements sur les performances limites du syste`me, sur des canaux BABG et
a` e´vanouissements par blocs.
Transmission sur canal BABG
On conside`re dans un premier temps des codes gaussiens ale´atoires de longueur
infinie. Pour cette famille de codes, l’approximation Pr{ei1 , ei2 , . . . , eik , em} ≈ Pr{em}
est une e´galite´ stricte. La figure 3.12 pre´sente l’e´volution du de´bit utile limite moyen
en HARQ-I et HARQ-II pour une transmission de rendement Ro = 0, 96 bits/symbole
sur un canal BABG complexe, avec M1 = 3 et ǫ = 0, 1. On constate tout d’abord
que la hie´rarchie de performances (HARQ-II-IR > HARQ-II-CC > HARQ-I) observe´
dans le cas d’une voie de retour parfaite est conserve´e. En comparant avec la figure
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Figure 3.12 — De´bit utile en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une
transmission sur canal BABG complexe avec des codes gaussiens ale´atoires de lon-
gueur infinie et rendement Ro = 0, 96 bits/symbole, M1 = 3 et une probabilite´ de
perte ǫ = 0, 1 sur la voie retour

























HARQIIIR, ε = 0.01
HARQ!II!IR, ε = 0.1
HARQ!II!IR, ε = 0.3
Figure 3.13 — De´bit utile en HARQ-II-IR pour une transmission sur canal BABG
complexe avec des codes gaussiens ale´atoires de longueur infinie et rendement Ro =
0, 96 bits/symbole, M1 = 3 et pour diffe´rentes probabilite´s de perte sur la voie retour
(ǫ = 0, 01, ǫ = 0, 1 et ǫ = 0, 3)
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Figure 3.14 — De´bit utile en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une
transmission sur canal BABG complexe avec des codes optimaux de longueur finie
et rendement Ro = 0, 96 bits/symbole, M1 = 3, D = 512 bits, H = 40 bits et une
probabilite´ de perte ǫ = 0, 1 sur la voie retour
3.3, on constate par ailleurs que le de´bit utile maximum a` chaque round diminue. Les
re´sultats pre´sente´s sur la figure 3.13 qui e´tudie l’impact de ǫ sur le de´bit utile moyen
en HARQ-II-IR confirment que l’augmentation de la probabilite´ d’e´chec sur la voie de
retour entraˆıne une perte en de´bit utile moyen.
Les figures 3.14 et 3.15 montrent que l’on observe un comportement tout a` fait
similaire avec des codes optimaux de longueur finie, tous les autres parame`tres de la
transmission e´tant identiques par ailleurs.
Transmission sur canal a` e´vanouissements par blocs
Sur le canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, on se limite a` l’e´tude de
codes gaussiens de longueur infinie. Les probabilite´s d’e´chec de de´codage au round m
en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR sont donne´es par les e´quations (3.45), (3.47)
et (3.49) respectivement. Les probabilite´s P (m) sont obtenues graˆce a` la formule (3.76),
et le de´bit utile est calcule´ a` l’aide de son expression donne´e par (3.18).
La figure 3.16 compare le de´bit utile limite moyen en HARQ-I et HARQ-II pour
une transmission de rendement Ro = 0, 96 bits/symbole sur le canal de Rayleigh a`
e´vanouissements par blocs, pour M1 = 3 et ǫ = 0, 1. La figure 3.17 pre´sente quant a`
elle l’impact de la probabilite´ de perte ǫ sur le de´bit utile moyen en HARQ-II-IR sur
le canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs. Les conclusions sont les meˆmes que
dans le cas du canal BABG.
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HARQIIIR, ε = 0.01
HARQIIIR, ε = 0.1
HARQIIIR, ε = 0.3
Figure 3.15 — De´bit utile en HARQ-II-IR pour une transmission sur canal BABG
complexe avec des codes optimaux de longueur finie et rendement Ro = 0, 96
bits/symbole, M1 = 3, D = 512 bits, H = 40 bits, et pour diffe´rentes probabilite´s de
perte sur la voie retour (ǫ = 0, 01, ǫ = 0, 1 et ǫ = 0, 3)



























Figure 3.16 — De´bit utile en HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR pour une
transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec des codes gaus-
siens ale´atoires de longueur infinie et rendement Ro = 0, 96 bits/symbole, M1 = 3 et
une probabilite´ de perte ǫ = 0, 1 sur la voie retour
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HARQIIIR, ε = 0.01
HARQIIIR, ε = 0.1
HARQIIIR, ε = 0.3
Figure 3.17 — De´bit utile en HARQ-II-IR pour une transmission sur canal de
Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec des codes gaussiens ale´atoires de longueur
infinie et rendement Ro = 0, 96 bits/symbole, M1 = 3 et pour diffe´rentes probabilite´s
de perte sur la voie retour (ǫ = 0, 01, ǫ = 0, 1 et ǫ = 0, 3)
3.6.3 Re´partition optimale de la puissance entre voie directe
et voie de retour
Dans cette section, a` l’image de l’e´tude mene´e en section 2.5.2 au chapitre pre´ce´dent,
on se place par exemple dans un re´seau de capteurs ou` les nœuds communiquent entre
eux pair a` pair, selon un protocole HARQ, et avec une autonomie limite´e. On peut
donc supposer que chaque nœud dispose d’un budget d’e´nergie global constant Eround
par round, a` de´penser a` la fois sur le lien direct et la voie de retour. On peut alors
s’interroger sur la meilleure fac¸on de re´partir l’e´nergie totale entre les deux liens, de
manie`re a` maximiser le de´bit utile moyen par exemple, ou bien l’efficacite´ e´nerge´tique.
Rappelons que le fait d’augmenter l’e´nergie sur la voie de retour permet de re´duire
la probabilite´ de perte d’acquittement, et donc contribue a` re´duire le nombre de re-
transmissions. Par soucis de concision, on se limitera ici a` la maximisation du de´bit
utile.
Le mode`le d’analyse est identique a` celui utilise´ pour l’ARQ en section 2.5.2. On
rappelle que 0 ≤ α ≤ 1 est la variable qui de´finit la proportion de l’e´nergie totale d’un
round alloue´e a` la transmission de l’acquittement sur la voie de retour, et Eg de´signe
l’e´nergie globale par symbole (e´nergie totale par round Eround normalise´e par le nombre
total de symboles e´mis sur chacun des deux liens au cours du round). Dans le cas d’une
modulation binaire, nous avons montre´ en section 2.5.2 que les e´nergies transmises par
symbole sur la voie directe Es et sur la voie de retour Ea peuvent s’exprimer en fonction
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de α, ρ et Eg comme suit :




On se place dans le cadre d’une transmission sur canal gaussien re´el, et l’on conside`re
des sche´mas HARQ base´s sur des codes optimaux de longueur finie. Le mode`le d’erreur
sur la voie de retour est un canal a` effacement, de probabilite´ de perte ǫ. En suppo-
sant que les paquets d’acquittements sont transmis avec une modulation binaire, sans











Le de´bit utile moyen η se calcule a` partir de (3.18), ou` les probabilite´s conjointes P (m)
de´pendent de Es par l’interme´diaire de Pr{em}, et de Ea par l’interme´diaire de ǫ. A
e´nergie globale Eg constante, le de´bit utile est donc fonction de α et l’on peut rechercher
l’existence d’un point de fonctionnement optimum.
La figure 3.18 montre l’e´volution de η en fonction de α, pour une transmission
HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR sur canal gaussien re´el avec codes optimaux
de longueur finie, en prenant D = 512 bits, H = 40 bits, Ro = 0, 96 bits/symbole,
M1 = 3 et Eg/No = 1 dB. Aux faibles valeurs de α (faible e´nergie alloue´e a` l’e´mission
des acquittements), le de´bit utile est faible a` cause des nombreuses retransmissions
engendre´es par la perte d’acquittements. Les paquets sont correctement rec¸us sur la
voie directe, mais l’e´metteur continue a` retransmettre tant qu’il ne rec¸oit pas l’acquit-
tement positif (ou que le nombre maximal de retransmissions n’est pas atteint). Le
de´bit utile moyen vaut alors Ro/(M1 + 1). Au fur et a` mesure que α augmente, le
de´bit utile s’ame´liore puisque l’e´metteur rec¸oit certains acquittements. Au bout d’une
certaine valeur de α, l’e´nergie alloue´e a` la transmission de paquet devient insuffisante
pour effectuer un de´codage correct. Le re´cepteur ne de´code alors pas le paquet a` sa
premie`re transmission, et le de´bit se re´duit progressivement, au fur et a` mesure que
le nombre moyen de retransmissions augmente. Il existe donc une valeur optimale de
α qui maximise le de´bit utile, ce que l’on observe effectivement sur la figure 3.18. Les
comportements des courbes du de´bit de´pendent du sche´ma HARQ. En HARQ-I, la
courbe du de´bit est croissante puis de´croissante. En HARQ-II, on observe des plages
de α sur lesquelles le de´bit est constant. A l’inte´rieur de ces plages, il faut un nombre
minimum moyen requis de retransmissions pour re´ussir a` de´coder, et le saut d’un palier
a` l’autre traduit l’apparition d’une retransmission supple´mentaire en moyenne.
3.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord de´crit le principe des trois grandes fa-
milles de protocoles ARQ hybride qui combinent un code correcteur d’erreurs avec un
2. On pourrait e´galement appliquer un code optimal de longueur finie sur la voie de retour, ǫ serait
alors donne´ par (3.50).
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Figure 3.18 — De´bit utile pour une transmission HARQ-II-IR avec codes optimaux
de longueur finie sur canal BABG re´el en fonction de α, pour D = 512 bits, H = 40
bits, Ro = 0, 96 bits/symbole, M1 = 3, et Eg/No = 1 dB
protocole de retransmission ARQ. Nous avons de´veloppe´ une analyse du de´bit utile
moyen des protocoles HARQ-I, HARQ-II-CC et HARQ-II-IR, en conside´rant aussi
bien des mode`les the´oriques des codes (afin d’e´tablir les performances limites de ces
sche´mas), que des codes utilise´s en pratique tels que les codes convolutifs. De cette ana-
lyse, il ressort notamment que l’envoi de redondance incre´mentale (HARQ-II-IR) est
la solution la plus performante en terme de de´bit. La combinaison de paquets (HARQ-
II-CC) est une bonne alternative, particulie`rement attractive a` fort RSB, compte tenu
de la simplicite´ du re´cepteur. L’HARQ-I est nettement en retrait du fait du rejet des
paquets errone´s.
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s a` l’e´tude de l’efficacite´ e´nerge´tique des
diffe´rents protocoles hybrides. Nous avons ainsi montre´ que le sche´ma HARQ-II-IR fait
e´galement la meilleure utilisation de l’e´nergie a` sa disposition.
La plupart du temps, l’e´tude des sche´mas HARQ est mene´e en supposant une voie
de retour parfaite. Nous avons donc e´tendu notre mode`le d’analyse des performances au
cas d’une voie de retour avec perte d’acquittements, et ve´rifie´ ainsi en particulier que,
pour tous les sche´mas HARQ, le de´bit utile moyen diminue lorsque la probabilite´ de
perte d’acquittements augmente. Notons e´galement que le sche´ma HARQ-II-IR reste
la solution la plus performante en terme de de´bit dans ce contexte.
Pour corriger les erreurs de transmission, les sche´mas HARQ classiques s’appuient
sur la retransmission de paquets de redondance tous relatifs a` un meˆme paquet d’in-
formation. Il peut arriver des situations ou` seul un petit nombre de symboles de redon-
dance peut suffire pour re´ussir a` de´coder. Dans ce cas, la retransmission d’un paquet
entier de redondance induit une perte en de´bit. Dans le chapitre suivant, nous intro-
duisons des sche´mas HARQ plus e´volue´s, qui construisent des paquets de redondance
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pouvant aider au de´codage simultane´ de plusieurs paquets d’information.
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CHAPITRE




Les sche´mas HARQ-II sont tre`s efficaces pour re´aliser des transmissions fiables sur
des canaux inconnus ou variants dans le temps. La plupart des travaux relatifs aux
sche´mas HARQ-II dans la litte´rature s’inte´ressent a` l’optimisation du code correcteur
d’erreurs (re`gle de poinc¸onnage) [37, 38, 44]. En revanche, l’e´tude et l’optimisation de
la strate´gie de retransmission en elle-meˆme ont rec¸u tre`s peu d’attention.
L’inconve´nient des sche´mas HARQ classiques (dits simple paquet ici, ou SP), est
que les paquets retransmis (paquets de redondance) ne sont relatifs qu’au paquet de
donne´e courant. La station A poursuit la retransmission de redondance jusqu’a` bonne
re´ception du paquet de donne´e, ou bien jusqu’a` ce que le nombre maximal M1 de re-
transmissions soit atteint. La retransmission de paquets de redondance de meˆme taille
que le paquet initial engendre une re´duction importante du de´bit utile a` chaque nouvelle
retransmission, alors que parfois, suivant le rapport signal sur bruit de fonctionnement,
la retransmission d’un petit nombre de symboles errone´s aurait suffi (avec une pe´nalite´
moindre sur le de´bit). Dans ce chapitre, on introduit une nouvelle strate´gie de retrans-
mission HARQ permettant de reme´dier a` cet inconve´nient. C’est l’une des contributions
principales de cette the`se. Cette strate´gie, appele´e HARQ multi-paquets (HARQ-MP),
proce`de a` un encodage conjoint de plusieurs paquets de donne´es afin de produire des
paquets de redondance pouvant aider au de´codage simultane´ de plusieurs paquets de
donne´es errone´s. Ceci augmente en retour le de´bit utile moyen de la transmission.
Le chapitre est organise´ comme suit. Nous commenc¸ons par introduire le principe
ge´ne´ral de la strate´gie HARQ multi-paquets (HARQ-MP). Nous e´tudions ensuite les
performances limites de cette approche, en terme de de´bit utile moyen, dans l’hypothe`se
d’une voie de retour parfaite. Cela nous conduit a` proposer diffe´rents sche´mas de co-
dage permettant de mettre en œuvre la strate´gie MP en pratique, et a` e´valuer leurs
performances respectives. Nous nous penchons finalement sur la meilleure manie`re de
re´aliser le protocole de retransmission multi-paquets en pre´sence d’erreurs sur la voie
de retour.
77
CHAPITRE 4. SCHE´MA HARQ AVEC REDONDANCE MULTIPAQUETS
4.2 Principe de la strate´gie multi-paquets
Dans cette section, nous rappelons tout d’abord le principe de la strate´gie SP
pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent. Nous pre´sentons ensuite en de´tail le principe
de l’approche MP propose´e.
4.2.1 Rappel du principe des sche´mas HARQ-SP
Dans les sche´mas HARQ-II classiques, dits simple paquet (SP), e´tudie´s au chapitre
pre´ce´dent, le paquet initial ainsi que les paquets de redondance envoye´s au cours d’un
cycle sont tous relatifs a` un meˆme paquet de donne´e en provenance de la couche RLC.
Le processus HARQ ne passe au paquet de donne´es suivant que lorsque le cycle HARQ
se termine, soit lorsque la station A a e´te´ notifie´e de la bonne re´ception du paquet,
ou bien lorsque le nombre maximum M1 de retransmissions autorise´es est atteint. Les
paquets de redondance sont construits soit par re´pe´tition du paquet envoye´ au premier
round (variante Chase Combining), soit par poinc¸onnage compatible en rendement
d’un code me`re a` faible rendement (variante Incremental Redundancy). En notant Ro
le rendement d’une transmission de A vers B, le de´bit utile maximal re´alisable au round
m vaut alors Ro/(m+ 1) bits/symbole (m = 0, . . . ,M1).
4.2.2 Principe des sche´mas HARQ multi-paquets
L’ide´e principale des sche´mas HARQ multi-paquets (HARQ-MP) consiste a`
construire des paquets de redondance portant, non pas sur un seul paquet de donne´es
comme en SP, mais sur L > 1 paquets de donne´es conse´cutifs. Les paquets de redon-
dance sont alors construits par encodage conjoint de ces L paquets de donne´es. La
mise en œuvre de´taille´e de la strate´gie multi-paquets, illustre´e sur la figure 4.1, est la
suivante.
Au premier round (m = 0), L paquets de donne´es successifs sont encode´s se´pare´ment
par un meˆme code Co, de rendement Ro, puis envoye´s les uns a` la suite des autres a` la
station B. Celle-ci les de´code se´pare´ment, comme en HARQ-SP. Si le de´codage e´choue
pour l’un ou plusieurs de ces L paquets, la station B renvoie un acquittement ne´gatif
a` la station A, ce qui enclenche alors le processus de transmission de redondance MP.
Au cours des rounds suivants (m > 0), des paquets de redondance, de taille N sym-
boles chacun, sont construits par encodage conjoint des L paquets de donne´es a` l’aide
d’un second code, note´ Cis, puis envoye´s a` la station B, a` raison d’un paquet de redon-
dance par round. Les paquets de redondance sont produits de manie`re incre´mentale.
La strate´gie HARQ-MP appartient donc a` la famille des protocoles de type HARQ-II-
IR. En re´ception, la station B proce`de au de´codage conjoint des L paquets de donne´e,
sur la base de l’ensemble des L +m paquets rec¸us depuis le premier round. Le cycle
ARQ s’arreˆte lorsque la station A a e´te´ notifie´e de la bonne re´ception des L paquets
de donne´es, ou bien lorsque le nombre maximal de retransmissions autorise´es M2 est
atteint.
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Figure 4.1 — Principe d’une transmission utilisant le protocole HARQ-MP
Au premier round (m = 0), du fait de l’encodage se´pare´ des L paquets, la station
B voit un code de rendement Ro bits/symbole. Aux rounds suivants (m > 0), au fur
et a` mesure de la re´ception de nouveaux paquets de redondance MP, la station B voit
un code e´quivalent Cm de rendement Rm = RoL/(L+m) bits/symbole.
Dans le principe de construction des paquets de redondance MP, on reconnaˆıt une
forme de concate´nation se´rie avec un code externe Co, de rendement Ro, et un code
interne syste´matique Cis, de rendement Ris =
L
L+M2
, dont la sortie est poinc¸onne´e de
manie`re incre´mentale, sous contrainte de compatibilite´ en rendement. Cette analogie
sera exploite´e avantageusement en section 4.4.2 pour proposer des sche´mas de codage
permettant d’imple´menter le MP en pratique.
Notons qu’il existe des sche´mas de superposition de transmission de nouveaux pa-
quets et des retransmissions relatives a` des anciens paquets mal rec¸us. Dans le sche´ma
introduit en [45], l’e´metteur transmet un seul paquet au premier round . Au second
round, il construit un paquet par un encodage conjoint du paquet mal rec¸u et d’un nou-
veau paquet de donne´es. Ceci constitue un multiplexage de deux paquets de donne´es
diffe´rents. Il peut eˆtre vu comme un cas particulier de la strate´gie MP propose´ dans
cette the`se. La re´fe´rence [46] propose e´galement une transmission simultane´e d’un nou-
veau paquet de donne´es avec les retransmissions relatives aux paquets pre´ce´dents.
Signalons pour terminer qu’il existe plusieurs fac¸ons de signaler a` la station A l’e´chec
de de´codage au premier round. Dans la description ci-dessus, nous avons ainsi propose´
que la station B renvoie un acquittement collectif, relatif a` l’ensemble des L paquets
transmis au round 0. On peut e´galement imaginer l’envoi d’un acquittement a` chaque
paquet rec¸u au cours du premier round, a` la manie`re des protocoles SP classiques.
Ces deux options seront discute´es et compare´es plus en de´tail en section 4.5, dans le
contexte d’une voie de retour imparfaite.
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4.3 E´tude des performances limites de l’approche
multi-paquets
L’objectif de cette section consiste a` calculer le de´bit utile moyen que l’on peut
atteindre avec l’approche MP, dans l’hypothe`se ou` l’on utilise des codes gaussiens
ale´atoires de tre`s grande longueur (performances limites), et valider ainsi que cette
approche peut s’ave´rer avantageuse par rapport a` l’approche SP classique. Dans toute
la section, la voie de retour est suppose´e sans pertes ni erreurs.
4.3.1 Expression ge´ne´rale du de´bit utile moyen en HARQ-MP
De la meˆme fac¸on qu’en HARQ-SP, le de´bit utile moyen η en HARQ-MP est de´fini
comme le rapport entre le nombre moyen E[B] de bits d’information correctement rec¸us
par cycle ARQ, et le nombre moyen E[T ] de symboles transmis par cycle.
η =
E[B]
E[T ] bits/symbole (4.1)
La de´marche de calcul est identique a` celle adopte´e dans les chapitres pre´ce´dents, a`
deux diffe´rences pre`s. Tout d’abord, le nombre de symboles transmis n’est pas le meˆme
a` tous les rounds. Plus pre´cise´ment, on transmet L paquets de N symboles chacun au
round 0, puis 1 paquet de N symboles a` chaque round m = 1, . . . ,M2. D’autre part, un
e´chec de de´codage au premier round ne signifie pas ne´cessairement que les L paquets
sont tous perdus. On peut avoir re´ussi a` en de´coder une partie, ce dont il faut tenir
compte dans le calcul de E[B].
Commenc¸ons par calculer le nombre moyen E[T ] de symboles transmis au cours
d’un cycle HARQ. On se place pour cela dans le cas d’un protocole HARQ-II-IR
ge´ne´rique qui transmet Nm symboles au round m. Reprenant les notations intro-
duites au chapitre II, on de´signe par P (m) = Pr(E0, . . . , Em) la probabilite´ d’ob-
server m + 1 e´checs de transmission successifs aux rounds 0 a` m, et par Q(m) =
Pr(E0, . . . , Em−1, Em) la probabilite´ d’observer m e´checs successifs aux rounds 0 a`
m − 1, suivi d’un succe`s de transmission au round m. Le nombre moyen de symboles
transmis par cycle se calcule alors comme suit :











ou` l’on a utilise´ la relation Q(m) = P (m− 1)−P (m). Dans l’approche MP, le premier
round est caracte´rise´ par la transmission de N0 = LN symboles. Aux rounds m > 0,
l’e´metteur transmet des paquets de Nm = N symboles chacun. D’ou` :
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Afin de calculer le nombre moyen E[B] de bits d’information correctement de´livre´s
a` la station B par cycle HARQ, il nous faut introduire de nouveaux e´ve´nements. Rap-
pelons que l’e´ve´nement “e´chec de de´codage au round m” avait e´te´ note´ em, et que
p(m) = Pr(e0, . . . , em) de´signe la probabilite´ conjointe d’observer m + 1 e´checs de
de´codage conse´cutifs aux rounds 0 a` m inclus. Pour la suite, on de´finit de nouveaux
e´ve´nements Al = “e´chec de de´codage au premier round, avec l paquets bien de´code´s
parmi L”, pour l = 0, . . . , L − 1. On de´signe alors par pl(m) = Pr(Al, e1, . . . , em) la
probabilite´ d’observer m + 1 e´checs de de´codage conse´cutifs aux rounds 0 a` m, avec l






La variable ale´atoire discre`te B peut alors prendre les valeurs suivantes :
B =

0 avec une probabilite´ p0(M2)
D avec une probabilite´ p1(M2)
...
lD avec une probabilite´ pl(M2)
...
(L− 1)D avec une probabilite´ pL−1(M2)
LD avec une probabilite´ 1− p(M2)
(4.5)



















L’expression pre´ce´dente est tre`s ge´ne´rale. Dans l’hypothe`se d’une voie de retour
parfaite, un e´chec de transmission se re´duit ne´cessairement a` un e´chec de de´codage, et
l’on a la simplification P (m) = p(m). Pour aller plus loin dans le calcul de η, il nous
faut maintenant connaˆıtre l’expression des probabilite´s conjointes p(m) et pl(m), qui
de´pendent du code FEC utilise´.
4.3.2 Application aux codes gaussiens asymptotiquement
longs
Afin d’e´tablir les performances limites de la strate´gie HARQ-MP en terme de de´bit
utile, nous de´veloppons ici le calcul des probabilite´s conjointes p(m) et pl(m) dans le
cas d’une transmission sur canal BABG et canal de Rayleigh a` e´vanouissements par
blocs, utilisant des codes ale´atoires gaussiens asymptotiquement longs.
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Transmission sur canal BABG
Conside´rons tout d’abord la transmissions de paquets encode´s par un code gaussien
ale´atoire de rendement Ro bits/symbole, sur un canal BABG de rapport signal sur
bruit γ = Es
No
. Au premier round, dans la limite de grandes tailles de blocs (N → ∞),
chaque paquet est correctement de´code´ avec une probabilite´ 1 lorsque log2(1+γ) > Ro,
et perdu avec la meˆme probabilite´ dans le cas contraire. Ainsi,
p(0) = Pr(e0) =
{
1 si log2(1 + γ) ≤ Ro
0 si log2(1 + γ) > Ro
(4.8)
Notons que suivant les valeurs de Ro et γ, les L paquets envoye´s au premier round sont
soit tous correctement rec¸us, soit tous perdus. D’ou` p0(0) = Pr(e0) et pl(0) = 0 pour
l = 1, . . . , L− 1.
Aux rounds suivants, le code e´quivalent vu par la station B au fur et a` mesure de
la re´ception de nouveaux paquets de redondance relatifs aux L paquets de donne´es est
un code a` redondance incre´mentale. Le de´codage conjoint des L paquets re´ussit donc
de`s que l’on a accumule´ suffisamment d’information mutuelle, soit a` partir de la plus
petite valeur de m ve´rifiant (L+m) log2(1 + γ) > LRo. Il e´choue dans tous les autres
cas. La probabilite´ d’e´chec de de´codage au round m s’e´crit donc :
Pr(em) =
{
1 si log2(1 + γ) ≤ LL+mRo





La probabilite´ conjointe d’e´chec de de´codage p(m) s’e´crit alors
p(m) = Pr(e0, . . . , em)
= Pr(log2(1 + γ) ≤ Ro, (L+ 1) log2(1 + γ) ≤ LRo, . . . , (L+m) log2(1 + γ) ≤ LRo)
= Pr((L+m) log2(1 + γ) ≤ LRo)
= Pr(em) (4.10)
On voit donc que pour des codes ale´atoires gaussiens, les e´ve´nements {em} sont inclus
les uns dans les autres, ce qui implique que la probabilite´ conjointe d’e´chec de de´codage
p(m) se re´duit a` la probabilite´ marginale Pr(em). Notons enfin que de la meˆme manie`re
qu’au premier round, les L paquets sont soit tous de´code´s correctement a` l’issue du
round m, soit tous en e´chec. D’ou` p0(m) = p(m) et pl(m) = 0 pour l = 1, . . . , L− 1.
Transmission sur canal de Rayleigh
Conside´rons maintenant une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements
par blocs, de RSB moyen γ = Es/No. Chaque paquet transmis voit une re´alisation
diffe´rente |h|2γ du RSB. Plus pre´cise´ment, le RSB instantane´ |h|2γ suit une distribu-
tion exponentielle de parame`tre 1/γ. Dans le cas de codes ale´atoires gaussiens asymp-
totiquement longs de rendement Ro bits/symbole, la probabilite´ d’e´chec de de´codage
d’un paquet est e´gale a` la probabilite´ de coupure et vaut :
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Le premier round se soldera par un e´chec de de´codage si au moins un des paquets
est perdu. D’ou`
p(0) = Pr(e0) = 1− (1− po)L (4.12)
De la meˆme fac¸on, la probabilite´ pl(0) d’aboutir a` un e´chec de de´codage au premier
round tout en ayant de´code´ correctement l < L paquets s’e´crit :





(1− po)lpL−lo l = 0, . . . , L− 1 (4.13)
Au round m > 0, la station B effectue un de´codage conjoint des L paquets sur la
base d’un code gaussien e´quivalent de rendement Rm = LRo/(L +m). Si l’on de´signe
par |hi|2γ le RSB instantane´ vu par le i-e`me paquet transmis depuis le de´but du cycle,





log2(1 + |hi|2γ) ≤ LRo
)
(4.14)
Cette probabilite´ n’admet pas de forme analytique simple, mais peut eˆtre e´value´e
nume´riquement par tirage de Monte-Carlo. La probabilite´ conjointe d’e´chec de
de´codage aux rounds 0 a` m s’e´crit alors :
p(m) = Pr(e0, . . . , em)
= Pr(log2(1 + |h1|2γ) ≤ Ro, . . . , log2(1 + |hL|2γ) ≤ Ro,
L+1∑
i=1
log2(1 + |hi|2γ) ≤ LRo, . . . ,
L+m∑
i=1





log2(1 + |hi|2γ) ≤ LRo
)
= Pr(em) (4.15)
A nouveau, dans le cas des codes ale´atoires gaussiens, les e´ve`nements {em} sont inclus
les uns dans les autres et la probabilite´ conjointe d’e´chec de de´codage p(m) se re´duit a`
la probabilite´ marginale Pr(em). Cette proprie´te´ nous permet par ailleurs d’exprimer
la probabilite´ pl(m) sous la forme simplifie´e suivante :
pl(m) = Pr{Al, e1, e2, . . . , em}
= Pr{Al, em}
= Pr{log2(1 + |h1|2γ) > Ro, log2(1 + |h2|2γ) > Ro, . . . , log2(1 + |hl|2γ) > Ro,
log2(1 + |hl+1|2γ) ≤ Ro, . . . , log2(1 + |hL|2γ) ≤ Ro,
L+m∑
i=1
log2(1 + |hi|2γ) ≤ LRo} (4.16)
Ne disposant de forme analytique simple pour les probabilite´s p(m) et pl(m) au round
m > 0, ces dernie`res seront e´value´es par tirage de Monte-Carlo dans toute la suite de
la the`se.
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4.3.3 E´tude comparative
Sur la base des calculs pre´ce´dents, nous e´valuons ici les performances limites des
sche´mas HARQ-MP pour diffe´rents sce´narios de transmission, et nous les comparons
a` celles des sche´mas HARQ-SP e´tudie´s au chapitre pre´ce´dent. Seuls les sche´mas a`
redondance incre´mentale sont conside´re´s ici, car il a e´te´ montre´ au chapitre pre´ce´dent
que le protocole HARQ-II-IR offre un de´bit au moins aussi bon et souvent meilleur
que le protocole HARQ-II-CC. D’autre part, la strate´gie HARQ-MP introduite dans
ce chapitre se classe e´galement dans la famille des protocoles IR.
Transmission sur canal gaussien
La figure 4.2 compare le de´bit utile moyen en HARQ-II-IR (sche´ma SP) et HARQ-
MP dans le cas d’une transmission avec codes gaussiens ale´atoires arbitrairement longs,
de rendement Ro = 1 bits/symboles, sur un canal BABG complexe de RSB γ =
Es/No, en conside´rant un encodage conjoint sur L = 4 paquets en MP, et pour un
nombre maximal de retransmissions fixe´ a` M1 = M2 = 2 dans les deux cas. On observe
qu’a` moyen et fort RSB, le protocole MP offre un de´bit supe´rieur ou e´gal au SP.
Asymptotiquement (fort RSB), les deux strate´gies ont des performances e´quivalentes
car la premie`re transmission passe alors avec succe`s de manie`re quasi-certaine, et elle est
identique en terme de rendement (Ro) dans les deux cas. En revanche, on constate que
l’approche SP s’ave`re nettement plus robuste a` faible RSB. En HARQ-SP, le rendement
vu au me round est e´gal Ro/(m+ 1), contre Ro
L
L+m
bits/symbole en HARQ-MP. Ceci
explique la diffe´rence de paliers de de´bits entre les deux strate´gies. Notons que nous
avons choisi ici de fixer le meˆme nombre de retransmissions dans les deux cas (M1 =
M2). On aurait e´galement pu choisir de fixer le parame`tre M2 a` la valeur LM1, de
manie`re a` avoir le meˆme rendement final que le protocole SP au dernier round. Dans
ce cas, nos analyses ont montre´ que le de´bit utile en HARQ-MP est alors supe´rieur a`
celui du SP sur toute la plage de RSB.
Transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
La figure 4.3 compare le de´bit utile moyen limite en HARQ-SP et en HARQ-MP
avec des codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1 bit/symbole, pour une
transmission sur un canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs. Le nombre maximal
de retransmissions est fixe´ a` 2 pour les deux strate´gies. Dans le cas du protocole MP,
nous avons fait varier par ailleurs le nombre L de paquets traite´s conjointement par
le protocole multi-paquets. Comme sur le canal gaussien, on voit que le protocole MP
surpasse le SP a` moyen et fort RSB. Le gain est d’autant plus important que la valeur
de L est e´leve´e. A nouveau, l’approche IR simple-paquet classique s’ave`re plus robuste
a` faible RSB. Ceci s’explique par le fait qu’a` RSB fixe´, un succe`s de transmission en MP
au premier round est d’autant moins probable que L est e´leve´ (le cas L = 1 correspond
au protocole HARQ-SP). Lorsque le RSB est faible, il est pre´fe´rable de cumuler toute
l’e´nergie apporte´e par la redondance sur un seul paquet de donne´es, afin de maximiser
la probabilite´ de re´ussir a` de´coder. A moyen et fort RSB, en revanche, l’e´nergie apporte´e
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Figure 4.2 — De´bit utile en HARQ-SP et HARQ-MP pour une transmission sur
canal BABG complexe avec codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1
bit/symbole, avec M1 = 2, M2 = 2 et L = 4.
par un paquet de redondance peut suffire a` de´coder plusieurs paquets de donne´es, d’ou`
l’avantage asymptotique (gain en de´bit) du MP. Le parame`tre L sera fixe´ a` la valeur 4
dans la suite de ce chapitre.
4.4 Sche´mas de codage pratiques pour le MP
L’analyse the´orique pre´ce´dente a de´montre´ que, suivant la zone de RSB dans la-
quelle on se situe, l’approche HARQ-MP peut effectivement apporter un gain en terme
du de´bit utile moyen par rapport a` la strate´gie SP classique. Cette analyse avait tou-
tefois pour but d’e´valuer les performances limites de la strate´gie multi-paquets, et se
basait sur des codes ale´atoires, faciles a` analyser, mais pas assez structure´s pour eˆtre
utilise´s en pratique. L’objectif de cette section consiste donc a` proposer diffe´rentes so-
lutions de codage permettant de mettre en œuvre la strate´gie MP en pratique. Les
performances des sche´mas de codage propose´s sont e´value´es par simulation, et com-
pare´es a` celles de sche´mas HARQ-SP pratiques, ainsi qu’aux performances limites de
la section pre´ce´dente.
4.4.1 Principe ge´ne´ral de la construction propose´e
Le sche´ma de codage que nous proposons est pre´sente´ sur la figure 4.4 et s’inspire
directement du sche´ma concate´ne´ ge´ne´rique introduit dans [47]. Il est forme´ de la
concate´nation d’un code externe Co de rendement Ro et d’un code interne Cis, de
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Figure 4.3 — De´bit utile en HARQ-SP et HARQ-MP pour une transmission sur
canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec codes gaussiens de longueur infinie
et rendement Ro = 1 bit/symbole, avec M1 = 2, M2 = 2 et pour diffe´rentes valeurs
du nombre L de paquets de donne´es conside´re´s en MP.
Co
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xL+1,xL+2, . . . ,xL+M2
x1,x2, . . . ,xL




. On n’impose aucune contrainte particulie`re sur le code externe
Co. En revanche, le code interne Cis est suppose´ syste´matique, et produit sa redondance
de manie`re incre´mentale, par poinc¸onnage compatible en rendement.
La proce´dure de codage/de´codage est la suivante. Au premier round, L messages
de donne´es successifs (m1, . . . ,mL) sont encode´s un par un par le code Co externe,
pour donner L mots de code (x1, . . . ,xL). Ces L mots de code sont module´s, puis
transmis successivement a` la station B. Celle-ci de´code se´pare´ment les L paquets rec¸us.
En cas d’e´chec de de´codage sur l’un ou plusieurs des paquets, la station B renvoie un
acquittement ne´gatif pour en informer la station A. Aux rounds suivants, les Lmessages
de donne´es ainsi que les L mots de codes produits au premier round sont poinc¸onne´s
se´pare´ment, puis multiplexe´s (on suppose ici que les messages et les mots de code sont
binaires, la modulation vient apre`s l’encodage FEC et n’apparaˆıt pas sur la figure 4.4).
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Les masques de poinc¸onnage applique´s aux donne´es et aux mots de code sont note´s
respectivement Ps et Pc. Les parame`tres ρs et ρc de´signent quant a` eux la proportion de
bits d’information et bits code´s qui survit au poinc¸onnage. La sortie du multiplexeur est
entrelace´e, puis encode´e par un second code note´ C1. Comme illustre´ sur la figure 4.4, ce
dernier produit uniquement la redondance du code interne Cis, la partie syste´matique
e´tant compose´e des Lmots de code (x1, . . . ,xL) transmis au premier round. La se´quence
code´e en sortie du code C1 est finalement poinc¸onne´e de manie`re incre´mentale, sous
contrainte de compatibilite´ de rendement, par le masque P , pour cre´er jusqu’a` M2
paquets de redondance distincts (xL+1, . . . ,xL+M2), a` transmettre si ne´cessaire aux
rounds m = 1, . . . ,M2.
La structure de la figure 4.4 est tre`s ge´ne´rale. Notons que l’on retrouve une
concate´nation se´rie classique en posant ρs = 0 et ρc = 1. A l’inverse, on obtient
un sche´ma de concate´nation paralle`le en prenant ρs = 1 et ρc = 0.
4.4.2 Exemples de construction
Sur la base de la construction ge´ne´rale de la figure 4.4, nous proposons ici trois
sche´mas de codage pratiques imple´mentant l’approche MP. Le premier s’appuie sur
une concate´nation paralle`le de codes convolutifs (Parallel Concatenated Convolutio-
nal Codes, ou PCCC). Les deux autres sche´mas reposent une concate´nation se´rie :
concate´nation se´rie d’un code convolutif et d’un accumulateur (Serial Concatenation of
Convolutional and Accumulator codes ou SCCA), et concate´nation se´rie ligne-colonne
(code produit) d’un code convolutif et d’un code de parite´, appele´e ici Turbo produit
paquet (TPP). Dans les trois cas, on met en œuvre un de´codage ite´ratif de type turbo a`
partir du second round, afin d’exploiter pleinement la capacite´ de correction des codes
propose´s.
A des fins de comparaison, nous de´crivons au pre´alable deux sche´mas HARQ-
IR simple-paquet base´s respectivement sur un code convolutif poinc¸onne´, et sur une
concate´nation paralle`le de codes convolutifs. Tous les sche´mas de codage pre´sente´s se
basent sur une transmission QPSK, utilisant un code convolutif de rendement 1/2 a`
8 e´tats construit a` partir des polynoˆmes 15 et 17 (en octal). Le nombre maximal de
rounds est fixe´ a` 3, que ce soit en SP ou bien en MP. Enfin, les sche´mas MP ope`rent
sur des groupes de L = 4 paquets de donne´es conse´cutifs.
Sche´ma HARQ-SP avec codes convolutifs (SP-CC)
La mise en œuvre de sche´mas HARQ-II-IR sur la base de codes convolutifs
poinc¸onne´s a e´te´ discute´ dans le chapitre 3. Dans le cadre de la comparaison SP/MP,
le code me`re retenu est le code convolutif de rendement 1/6, a` 8 e´tats, de polynoˆmes
ge´ne´rateurs (15,17,13,15,17,13). La redondance incre´mentale est ge´ne´re´e par le proces-
sus de poinc¸onnage re´gulier suivant. Au premier round, on ne transmet que la redon-
dance correspondant aux bits code´s produits par les polynoˆmes (15, 17). On envoie
ensuite successivement aux rounds 1 et 2 les bits de redondance ge´ne´re´s par les po-
lynoˆmes (13,15), puis (15,17). A chaque round, le re´cepteur effectue un de´codage de
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Figure 4.5 — Sche´ma HARQ-SP base´ sur une concate´nation paralle`le de codes
convolutifs (SP-PCCC)
Viterbi sur le treillis du code me`re de rendement 1/6.
Sche´ma HARQ-SP avec concate´nation paralle`le de codes convolutifs (SP-
PCCC)
Le second sche´ma SP conside´re´ dans cette comparaison vise a` cre´er un code plus
puissant qu’un simple code convolutif a` redondance incre´mentale. Il est base´ sur une
concate´nation paralle`le de codes convolutifs (SP-PCCC) a` l’e´mission, comple´te´ par un
de´codage ite´ratif (turbo) en re´ception a` partir du second round. Au premier round, le
paquet d’information est encode´ par le code convolutif re´cursif syste´matique (RSC) de
polynoˆmes ge´ne´rateurs (1,15/17) et de rendement 1/2. Le code vu par la station B au
premier round est donc e´quivalent a` celui vu dans le sce´nario pre´ce´dent (SP-CC). La
station B utilise ici un de´codeur Maximum a posteriori (MAP) pour de´coder le paquet
rec¸u. En cas d’erreurs de´tecte´es, un nouveau paquet de redondance est construit par
entrelacement du message d’information (permutation Π1), puis encodage du message
entrelace´ et poinc¸onnage des bits syste´matiques. Comme indique´ sur la figure 4.5, le
nouveau paquet est forme´ de la re´pe´tition du message d’information, comple´te´ par
la nouvelle redondance. Le code e´quivalent vu par la station B est alors identique a`
un turbo code paralle`le [48], avec deux observations diffe´rentes relatives au message
d’information, et deux se´quences de redondance distinctes. La station B combine les bits
syste´matiques (Chase Combining) avant de proce´der au de´codage ite´ratif de l’ensemble.
Si les erreurs persistent, on construit une nouvelle retransmission (round 3) de manie`re
similaire, a` l’aide d’une seconde fonction de permutation Π2. La station B combine les
3 observations relatives aux bits syste´matique, puis effectue ensuite un de´codage turbo
multiple de l’ensemble [49]. Dans nos simulations, les entrelaceurs Π1 et Π2 ont e´te´
tire´s ale´atoirement a` chaque nouveau cycle HARQ.
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π C1 P xL+1,xL+2, . . . ,xL+M2
x1,x2, . . . ,xL
Co
m1,m2, . . . ,mL
Figure 4.6 — Sche´ma HARQ-MP base´ sur une concate´nation paralle`le de codes
convolutifs (MP-PCCC)
Sche´ma HARQ-MP avec concate´nation paralle`le de codes convolutifs (MP-
PCCC)
Le premier sche´ma HARQ-MP conside´re´ est une concate´nation paralle`le de codes
convolutifs (MP-PCCC). Il est pre´sente´ sur la figure 4.6, et se base sur la structure
ge´ne´rale de la figure 4.4 en prenant ρs = 1 et ρc = 0. De la meˆme manie`re que dans
les deux sche´mas SP pre´ce´dents, le code externe Co est le code RSC a` 8 e´tats de
rendement 1/2 et polynoˆme ge´ne´rateur (1,17/15). Au premier round, les L paquets
de donne´es sont encode´s se´pare´ment par Co, puis module´s et transmis successivement
sur le canal. La station B de´code chaque paquet se´pare´ment, a` l’aide d’un de´codeur
MAP. En cas d’e´chec sur l’un ou plusieurs de ces paquets, les messages de donne´es
sont entrelace´s puis encode´s une seconde fois par le code C1, constitue´ ici du code
RSC a` 8 e´tats de polynoˆme ge´ne´rateur (17/15) (code ge´ne´rant uniquement la se´quence
de parite´ du code RSC (1,17/15)). On obtient ainsi une se´quence de redondance de
longueur L fois supe´rieure a` la taille des paquets code´s transmis au premier round.
On vient alors appliquer un masque de poinc¸onnage P de manie`re a` en extraire M2
nouveaux paquets de redondance. Ces derniers sont transmis a` B a` raison d’un nouveau
paquet par round. A partir du second round, le code e´quivalent vu par la station B
est donc un turbo code paralle`le [48]. Toutefois, a` la diffe´rence du sche´ma SP-PCCC
pre´sente´ auparavant, chaque paquet de redondance s’obtient ici par encodage conjoint
des L paquets de donne´es.
Sche´ma HARQ-MP avec concate´nation se´rie d’un code convolutif et d’un
accumulateur (MP-SCCA)
Le second sche´ma HARQ-MP propose´ est pre´sente´ sur la figure 4.7 et repose sur
la concate´nation se´rie d’un code convolutif avec un accumulateur (MP-SCCA, Serial
Concatenation of Convolutional and Accumulator codes). Il se de´duit de la structure
ge´ne´rale de la figure 4.4 en prenant ρs = 0 et ρc = 1. Le code externe est a` nouveau le
code RSC de rendement 1/2 a` 8 e´tats. Les L paquets transmis au premier round sont
produits de la meˆme fac¸on que pour le sche´ma MP-PCCC, et de´code´s un par un par
la station B (de´codeur MAP). Seule change la ge´ne´ration des paquets de redondance a`
partir du second round. Ceux-ci sont obtenus par entrelacement ale´atoire des L paquets
code´s en sortie de Co, puis encodage conjoint par le code interne C1 constitue´ ici d’un
code accumulateur de rendement unitaire, a` deux e´tats. On applique finalement un
masque de poinc¸onnage P a` la sortie de l’accumulateur pour en extraire M2 paquets
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Co π
1 round
P xL+1,xL+2, . . . ,xL+M2
x1,x2, . . . ,xL
m1,m2, . . . ,mL
De´calage
Figure 4.7 — Sche´ma HARQ-MP base´ sur une concate´nation se´rie d’un code convo-
lutif et d’un accumulateur (MP-SCCA)
de redondance. A partir du second round, la station B effectue un de´codage ite´ratif
de l’ensemble des paquets rec¸us pour tenter de de´coder conjointement les L paquets
de donne´es. Dans nos simulations, l’entrelaceur Π a e´te´ tire´ ale´atoirement a` chaque
nouveau cycle HARQ.
Sche´ma HARQ-MP turbo produit paquet (MP-TPP)
Le dernier sche´ma HARQ-MP propose´ est une forme tre`s particulie`re de
concate´nation se´rie appele´e code produit, associant ici le code convolutif RSC Co a`
8 e´tats en ligne, avec un code de parite´ de dimension L en colonne. Durant le premier
round, chaque paquet de donne´e est encode´ par Co, module´, et transmis a` B. Celle-ci
de´code se´pare´ment les diffe´rents paquets. En cas d’e´chec, les L paquets code´s ge´ne´re´s
au premier round sont dispose´s en ligne dans une matrice. On vient alors cre´er un
paquet de redondance supple´mentaire de meˆme taille que les paquets pre´ce´dents, en
appliquant le code de parite´ (somme modulo-2) sur chaque colonne, comme indique´ sur
la figure 4.8. A re´ception de ce paquet de redondance, la station B effectue un de´codage
ite´ratif du code produit (turbo de´codage) pour tenter de de´coder conjointement les L
paquets de donne´es [50] [51]. Si le de´codage e´choue de nouveau, on peut alors imaginer
plusieurs solutions pour ge´ne´rer des paquets de redondance supple´mentaires. L’une des
plus simples consiste a` re´pe´ter l’un des paquets errone´s (la station B combine alors
les observations relatives a` chaque paquet, avant de proce´der au turbo de´codage de la
matrice produit). La solution retenue dans nos simulations exploite quant a` elle le fait
que le code convolutif initial est de rendement 1/2, et construit des paquets de redon-
dance par concate´nation des parties syste´matique de deux paquets errone´s. Dans tous
les cas, ceci suppose que la station B renvoie des acquittements identifiant les paquets
mal de´code´s.
4.4.3 Performances des sche´mas pratiques
Nous pre´sentons ici les performances simule´es des diffe´rents sche´mas de codage MP
propose´s, et nous les comparons a` celles des deux sche´mas SP de´crit pre´ce´demment,
ainsi qu’aux performances limites obtenues en section 4.3.3. Les re´sultats sont tout
d’abord donne´s pour un canal BABG, puis pour un canal de Rayleigh a` e´vanouissements
par blocs. Ces re´sultats ont e´te´ publie´s en [1].
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Figure 4.8 — Illustration du processus de retransmission dans le cas du sche´ma
HARQ-MP-TPP (concate´nation se´rie d’un code convolutif et d’un code de parite´,
Si/Ri : partie syste´matique/parite´ du paquet i)
Canal BABG
La figure 4.9 pre´sente le de´bit utile moyen obtenu avec chacun des 5 sche´mas de co-
dage pre´ce´dent (2 SP + 3 MP). On s’est place´ ici dans le cas d’une transmission QPSK
sur canal gaussien complexe, avec un maximum de 3 rounds en SP et MP, une taille de
donne´es utiles D = 1024 bits, et une taille d’enteˆte H = 40 bits (rendement Ro = 0, 98
bits/symbole). A titre de re´fe´rence, nous avons e´galement trace´ en pointille´s les perfor-
mances limites obtenues avec des codes ale´atoires gaussiens asymptotiquement longs.
En comparant les de´bits offert par les sche´mas SP et MP, on constate effectivement
qu’en accord avec les pre´dictions the´oriques de la section 4.3.3, les sche´mas MP sur-
passent les sche´mas SP a` moyen et fort RSB. Que ce soit en SP ou bien en MP, on
voit e´galement que la concate´nation paralle`le (PCCC) pre´sente ici les meilleures per-
formances. Parmi les trois sche´mas MP, l’approche MP-TPP a le de´bit le moins bon,
mais reste toutefois meilleur que les sche´mas SP a` moyen et fort RSB. En revanche,
ces derniers conservent l’avantage a` faible RSB.
Afin de mieux comprendre les re´sultats de la figure 4.9 , nous pre´sentons sur les
figures 4.10 et 4.11 le taux d’erreur paquet (TEP) re´siduel en sortie de chacun des
sche´mas SP et MP, a` chaque round. Les sche´mas pre´sentant les probabilite´s d’erreur
paquet les plus faibles sont les sche´mas qui auront les de´bits les plus e´leve´s. Au pre-
mier round, le TEP re´siduel correspond au taux d’erreur paquet du code utilise´. Il est
identique pour les cinq sche´mas SP/MP car ils sont tous base´s sur le code convolutif a`
8 e´tats et de rendement 1/2. Aux rounds m ≥ 1, on de´finit le TEP re´siduel comme le
rapport du nombre moyen de paquets errone´s au round concerne´, sur le nombre total
de paquets d’information effectivement transmis. Dans le cas des sche´mas SP, on voit
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Figure 4.9 — De´bit utile normalise´ en fonction du SNR pour une transmission
QPSK et un protocole HARQ-SP ou HARQ-MP sur un canal BABG complexe avec
L = 4, M1 = 2, M2 = 2, D = 1024 bits, et H = 40 bits (Ro = 0, 98 bits/symbole).
sur la figure 4.10 que le sche´ma SP-PCCC pre´sente effectivement le TEP le plus faible.
On observe un re´sultat similaire dans le cas des sche´mas MP, sur la figure 4.11. On
peut noter dans le cas que la concate´nation se´rie MP-SCCA surpasse la concate´nation
paralle`le MP-PCCC a` fort RSB (apparition d’un plancher d’erreur pour ce dernier),
mais l’avantage apparaˆıt a` des taux d’erreurs trop faibles pour que cela ait un impact
notable sur la courbe du de´bit utile moyen.
Canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
La figure 4.12 compare le de´bit utile moyen des sche´mas de codage SP et MP
pour une transmission QPSK sur canal de Rayleigh a` e´vanouissement par blocs, en
conservant les meˆmes parame`tres de transmission que pre´ce´demment. On constate a`
nouveau que les sche´mas MP sont meilleurs pour les zones de moyens et forts RSB,
conforme´ment aux re´sultats e´tablis en section 4.3.3. Pour ces sche´mas pratiques, la
concate´nation paralle`le offre le meilleur de´bit, que ce soit en SP ou en MP. On note
e´galement que le de´bit du sche´ma MP-TPP est infe´rieur a` celui du sche´ma SP-PCCC.
En comple´ment, les figures 4.13 et 4.14 pre´sentent le TEP re´siduel a` chaque round,
pour chacun des sche´mas SP et MP. Il est inte´ressant de noter ici que tous les sche´mas
be´ne´ficient d’un gain de diversite´ a` chaque round, chaque nouveau paquet transmis
voyant une re´alisation diffe´rente du canal. On peut noter e´galement les mauvaises
performances du sche´ma MP-TPP sur ce canal.
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Figure 4.10 — Taux d’erreur paquet pour diffe´rents sche´mas HARQ-SP, dans le
cas d’une transmission QPSK sur un canal BABG complexe, avec M1 = 2, D = 1024
bits, et H = 40 bits.




































Figure 4.11 — Taux d’erreur paquet pour diffe´rents sche´mas HARQ-MP, dans le
cas d’une transmission QPSK sur un canal BABG complexe, avec M1 = 2, D = 1024
bits, et H = 40 bits.
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Figure 4.12 — De´bit utile normalise´ pour diffe´rents sche´mas HARQ-SP et HARQ-
MP dans le cas d’une transmission QPSK sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements
par blocs, avec L = 4, M1 = 2, M2 = 2, D = 1024 bits, et H = 40 bits (Ro = 0, 98
bits/symbole)



































Figure 4.13 — Taux d’erreur paquet pour diffe´rents sche´mas HARQ-SP, dans le cas
d’une transmission QPSK sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, avec
M1 = 2, D = 1024 bits, et H = 40 bits
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Figure 4.14 — Taux d’erreur paquet pour diffe´rents sche´mas HARQ-MP, dans le
cas d’une transmission QPSK sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, avec
M1 = 2, D = 1024 bits, et H = 40 bits
Remarques
Les simulations pre´ce´dentes appellent quelques remarques comple´mentaires. On
constate en effet un e´cart parfois relativement important entre les performances des
meilleurs sche´mas SP/MP, et les performances limites correspondantes. Ceci est duˆ a`
plusieurs causes. Tout d’abord, les codes simule´s ici sont relativement courts (base´s
sur des paquets de 1024 bits d’information, hors enteˆte), et ne peuvent donc pas eˆtre
compare´s e´quitablement avec des codes asymptotiquement longs. D’autre part, tous
les sche´mas propose´s (SP ou MP) se re´duisent au meˆme code convolutif a` 8 e´tats au
premier round, a` la capacite´ de correction limite´e. De bien meilleures performances
pourraient eˆtre obtenues en remplac¸ant ce code convolutif par un code plus puissant,
tel qu’un turbo code ou bien un code LDPC. Enfin, les codes propose´s (concate´nation
se´rie ou paralle`le) n’ont absolument pas e´te´ optimise´s par rapport aux canaux de trans-
mission conside´re´s. En particulier, les entrelaceurs et les masques de poinc¸onnage ont
e´te´ tire´s ale´atoirement a` chaque nouveau cycle. Le choix du code convolutif externe n’a
pas non plus rec¸u d’attention spe´cifique. Les re´sultats pre´sente´s restent donc nettement
perfectibles.
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4.5 Imple´mentation pratique et optimisation du
protocole MP en pre´sence d’erreurs sur la voie
de retour
Nous avons e´tudie´ les performances limites des sche´mas MP, valide´ ainsi son inte´reˆt,
et propose´ des sche´mas de codage permettant d’imple´menter cette strate´gie en pratique.
L’e´tude pre´ce´dente supposait toutefois une transmission avec voie de retour sans er-
reurs. Autrement dit, les acquittements arrivent toujours correctement a` la station A.
Dans cette section, nous nous plac¸ons dans le cas plus re´aliste d’une transmission avec
voie de retour imparfaite, et nous e´tudions l’impact des erreurs sur la voie de retour
sur les performances du protocole MP. La manie`re d’imple´menter le protocole (de´tail
des re`gles de dialogue entre A et B) devient alors tre`s importante.
Nous avons signale´ en section 4.2.2 qu’il y avait principalement deux solutions pos-
sibles pour imple´menter le protocole MP. Ces deux solutions diffe`rent essentiellement
sur la notification d’un e´chec de de´codage au premier round. La premie`re solution
consistant a` renvoyer un seul acquittement pour l’ensemble des L paquets a e´te´ de´crite
en section 4.2.2. Dans la deuxie`me solution, la station B renvoie un acquittement pour
chaque paquet. Le point en commun entre ces deux variantes est la retransmission de
redondance portant sur plusieurs paquets de donne´es utiles aux rounds m > 0. Ces
deux variantes donnent des de´bits comparables lorsque la voie de retour est parfaite.
Ce n’est plus le cas en pre´sence d’erreurs sur la voie de retour.
Pour illustrer ce point, nous pre´sentons tout d’abord en de´tail chacune des deux
variantes du protocole MP. Nous les comparons ensuite en terme de de´bit utile moyen,
afin d’identifier la variante la plus performante.
4.5.1 Protocole MP avec un acquittement pour L paquets au
premier round
Cette premie`re variante, initialement de´crite en section 4.2.2, suppose que la sta-
tion B renvoie un seul acquittement relatif a` l’ensemble des L paquets transmis au
premier round HARQ. Cet acquittement informe la station A de la bonne ou mau-
vaise re´ception des L paquet transmis au premier round. Lorsque cet acquittement est
perdu, la station A fait l’hypothe`se qu’il s’agit d’un acquittement ne´gatif, et enclenche
l’envoi de redondance MP. S’il s’agit effectivement d’un NAK, a` re´ception du paquet
de redondance, la station B effectue le de´codage conjoint et renvoie un acquittement
informant A du re´sultat. Dans le cas contraire (perte d’un acquittement positif), la
station B ignore le paquet de redondance et renvoie a` nouveau l’acquittement positif.
De son coˆte´, la station A continue a` retransmettre des paquets de redondance tant
qu’elle n’a pas rec¸u d’acquittement positif ou bien que le nombre maximal M2 de re-
transmissions autorise´es n’est pas atteint. Le fonctionnement de cette variante du MP
en e´mission et en re´ception, en pre´sence d’erreurs sur la voie de retour, est donc tout
a` fait similaire au fonctionnement de la strate´gie SP, a` la seule diffe´rence qu’en MP, la
station A transmet L paquets au premier round au lieu d’un seul paquet en SP. Les
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automates d’e´mission/re´ception du protocole sont donc identiques aux automatiques
ARQ classiques. Par la suite, cette variante sera de´signe´e par l’abre´viation “MP-Acq
par L paquets”.
4.5.2 Protocole MP avec un acquittement par paquet au pre-
mier round
Dans la seconde variante du protocole MP, appele´e “MP-Acq par paquet”, la station
A transmet son premier paquet de donne´es. Si ce paquet est correctement de´code´ et
si l’acquittement positif est bien rec¸u, la station A passe a` la transmission du paquet
suivant. Si le paquet est mal de´code´ et que l’acquittement ne´gatif arrive correctement, la
station A passe a` la transmission des L−1 paquets de donne´es suivants, puis retransmet
ne´cessairement au moins un paquet de redondance MP, relatif aux L paquets de donne´es
de´ja` transmis. Lorsqu’aucun acquittement n’arrive, la station A suppose que le paquet
a e´te´ correctement de´code´, et passe a` l’e´mission du paquet suivant, dans l’attente d’un
prochain acquittement dont la valeur de´terminera si les paquets e´mis pre´ce´demment ont
bien e´te´ de´code´s ou non. Plus pre´cise´ment, si le nouvel acquittement valide le deuxie`me
paquet, la station A passe donc a` la transmission du troisie`me paquet, comme si aucun
acquittement n’avait e´te´ perdu. Lorsqu’aucun acquittement n’est rec¸u pour L paquets
de donne´es successifs, la station A enclenche alors la transmission de redondance MP.
La figure 4.15 synthe´tise le fonctionnement a` l’e´mission du protocole HARQ-MP-Acq
par paquet.
Le fonctionnement en re´ception est simple, et similaire au protocole SP classique.
Au de´part, la station B de´code se´pare´ment les paquets de donne´es rec¸us, et renvoie
un acquittement pour chacun des paquets. A re´ception de paquets de redondance en
provenance de A, la station B de´code conjointement les paquets de donne´es et de
redondance, et renvoie un acquittement relatif a` l’ensemble des L paquets. La figure
4.16 re´sume le fonctionnement du protocole HARQ-MP-Acq par paquet en re´ception.
4.5.3 Performance en pre´sence de pertes sur la voie de retour
En pre´sence d’erreurs sur la voie de retour, les performances des sche´mas HARQ se
de´gradent, puisque dans certains cas, l’e´metteur effectue des retransmissions inutiles.
Afin de comparer les performances des sche´mas SP et MP on pre´sente ici une me´thode
de calcul du de´bit utile pour des transmissions avec perte sur la voie de retour. L’objectif
est double. Il s’agit d’une part de comparer les deux variantes du protocole MP entre
elles, et d’autre part, de comparer la robustesse relative des sche´mas MP a` celles des
sche´mas SP dans ce contexte.
Rappelons tout d’abord que, pour les sche´mas HARQ-SP, comme nous l’avons vu
dans le chapitre pre´ce´dent, le de´bit utile moyen en pre´sence de pertes sur la voie de
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Figure 4.15 — Automate a` l’e´mission de la variante MP-Acq. par paquet (V (A)
variable interne contenant le nume´ro de se´quence du dernier paquet positivement
acquitte´, N(S) nume´ro de se´quence du paquet en cours, V (S) nume´ro de se´quence du
prochain paquet a` envoyer, N(R) nume´ro de se´quence porte´ par l’acquittement rec¸u)
Figure 4.16 — Automate en re´ception de la variante MP-Acq ; par paquet (V (R)
variable interne contenant le nume´ro de se´quence porte´ par l’acquittement transmis,
N(S) nume´ro de se´quence du paquet rec¸u, N(R) nume´ro de se´quence porte´ par l’ac-
quittement envoye´ a` la station A)
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Un e´chec de transmission aura lieu si l’acquittement est perdu, ou bien si le paquet
est mal de´code´ et l’acquittement ne´gatif correctement rec¸u. La probabilite´ d’e´chec de
transmission au premier round P (0) est donc donne´e par :
P (0) = ǫ+ Pr(e0)(1− ǫ) (4.17)
ou` Pr(e0) de´signe la probabilite´ d’e´chec de de´codage au premier round, et ǫ est la
probabilite´ de perte sur la voie retour. Plus ge´ne´ralement, nous avons propose´ dans le
chapitre pre´ce´dent de calculer la probabilite´ conjointe d’un e´chec de transmission aux
rounds 0 a` m inclus par l’expression :




ou` Pr(em) est la probabilite´ d’e´chec de de´codage au round m.
Dans le cas du protocole MP avec un acquittement pour L paquets au premier
round, la formule pre´ce´dente s’applique a` l’identique, en remplac¸ant M1 par M2. Seule
change la probabilite´ d’e´chec de de´codage Pr(ei). On s’inte´resse ici aux performances
limites des deux variantes du protocole HARQ-MP. On suppose donc l’utilisation de
codes gaussiens asymptotiquement longs. Dans ce cas, l’approximation pre´ce´dente de-
vient une e´galite´ stricte, et la probabilite´ d’e´chec de de´codage est donne´e par les ex-
pressions (4.8) et (4.10) sur le canal BABG, ou bien par (4.12) et (4.15) sur le canal
de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs.
En revanche, le calcul exact du de´bit utile moyen pour le protocole HARQ-MP
avec un acquittement par paquet au premier round est beaucoup plus difficile a` mener
analytiquement, car il est difficile de de´terminer a` quel instant la station A de´cide
de transmettre les paquets de redondance MP. Cela reste donc un proble`me ouvert a`
ce jour. Dans le cadre de ce chapitre, les performances de cette variante seront donc
e´value´es uniquement par simulation. Nous pre´senterons dans le chapitre suivant une
me´thode semi-analytique permettant de mener a` bien ce calcul.
Transmission sur canal BABG
La figure 4.17 compare le de´bit utile moyen en SP et MP pour une transmission
sur canal BABG complexe avec des codes gaussiens asymptotiquement longs, avec
M1 = M2 = 2, Ro = 1 bit/symbole et ǫ = 0, 1. On observe que les sche´mas MP sont
asymptotiquement plus robustes aux erreurs sur la voie de retour que les sche´mas SP,
au sens ou` le de´bit utile maximal atteint a` fort RSB est plus e´leve´ en MP. D’autre part,
des deux variantes conside´re´es, le sche´ma “MP-Acq par paquet” s’ave`re eˆtre le sche´ma le
plus robuste aux pertes d’acquittements. Afin de mieux visualiser la supe´riorite´ de cette
approche, on pre´sente sur la figure 4.18 les re´sultats obtenus avec une probabilite´ de
perte d’acquittements plus e´leve´e (ǫ = 0, 3). Les performances en retrait de la premie`re
variante s’expliquent par le fait que pour ce dernier, la perte de l’acquittement au pre-
mier round est particulie`rement critique au sens ou` elle conduit syste´matiquement a`
l’e´mission de redondance MP, ce qui baisse en retour le de´bit utile moyen, phe´nome`ne
d’autant plus visible a` moyen et fort RSB. Dans le cas de la seconde variante, a` fort
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MPAcq. par L paquets (théorique)
MPAcq. par paquet (simulation)
Figure 4.17 — De´bit utile moyen en HARQ-SP et HARQ-MP (deux variantes),
pour une transmission sur canal BABG complexe avec des codes gaussiens ale´atoires
de longueur infinie et rendement Ro = 1, L = 4, M1 = 2, M2 = 2, Ro = 1 et ǫ = 0, 1
RSB, il faut que L acquittements successifs soient perdus pour enclencher la transmis-
sion de redondance, ce qui est beaucoup plus improbable. Autrement dit, les pertes
d’acquittements sont alors transparentes pour la grande majorite´, et l’e´metteur ne
transmet aucune redondance inutile.
Transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
Les performances obtenues en HARQ-SP et HARQ-MP (deux variantes) dans le
cas du canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs sont pre´sente´es sur les figures
4.19 et 4.20, en conside´rant respectivement une probabilite´ de perte ǫ = 0, 1 et ǫ = 0, 3.
Tous les autres parame`tres sont identiques a` ceux du sce´nario pre´ce´dent. Dans le cas
de la variante MP avec acquittement pour L paquets, nous avons pre´sente´ a` la fois
les pre´dictions the´oriques du de´bit, calcule´es a` partir (4.7), ainsi que les performances
simule´es. Pour la seconde variante MP, avec acquittement pour chaque paquet, seuls
les re´sultats de simulation sont donne´s. On voit ici de nouveau l’avantage asymptotique
(fort RSB) du protocole MP, et plus particulie`rement de la variante avec acquittement
pour chaque paquet. Le SP reste toutefois plus inte´ressant a` faible RSB. En effet, dans
cette zone, il est plus probable que l’acquittement perdu soit un acquittement ne´gatif.
La retransmission d’un paquet de redondance relatif a` un seul paquet de donne´e ne
re´duit pas le de´bit, mais au contraire maximise les chances de bien de´coder. Dans le
cas des sche´mas MP, a` faible RSB, il est tre`s probable que plusieurs paquets soient
affecte´s par le canal. La retransmission d’un seul paquet de redondance MP ne suffit
pas ne´cessairement pour de´coder l’ensemble des paquets perdus. Ce n’est plus vrai a`
fort RSB.
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MPAcq. par L paquets (théorique)
MPAcq. par paquet (simulation)
Figure 4.18 — De´bit utile moyen en HARQ SP et HARQ-MP (deux variantes),
pour une transmission sur canal BABG complexe avec des codes gaussiens ale´atoires
de longueur infinie et rendement Ro = 1, L = 4, M1 = 2, M2 = 2, Ro = 1 et ǫ = 0, 3




























MP Acq. par L paquets : Théorique
MP Acq. par L paquets : Simulation
MP Acq. par paquet : Simulation
Figure 4.19 — De´bit utile moyen en HARQ-SP et HARQ-MP (deux variantes),
pour une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec des
codes gaussiens ale´atoires de longueur infinie et rendement Ro = 1 L = 4, M1 = 2,
M2 = 2 et ǫ = 0, 1
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MP Acq. par L paquets : Théorique
MP Acq. par L paquets : Simulation
MP Acq. par paquet : Simulation
Figure 4.20 — De´bit utile moyen en HARQ-SP et HARQ-MP (deux variantes),
pour une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec des
codes gaussiens ale´atoires de longueur infinie et rendement Ro = 1 L = 4, M1 = 2,
M2 = 2 et ǫ = 0, 3
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons propose´ une strate´gie HARQ-II multi-paquets (MP) a`
redondance incre´mentale, permettant d’ame´liorer le de´bit utile moyen par rapport aux
sche´mas HARQ-II-IR classiques (SP), par la retransmission de paquets de redondance
pouvant aider au de´codage simultane´ de plusieurs paquets de donne´es errone´s. Nous
avons pre´sente´ une comparaison du de´bit utile moyen en MP et en SP en conside´rant a`
la fois des sche´mas HARQ the´oriques et des sche´mas pratiques. De cette comparaison,
il ressort que la strate´gie HARQ-MP offre le de´bit le plus e´leve´ a` moyen et fort RSB.
En revanche, l’approche SP reste plus performante a` faible RSB.
Dans un deuxie`me temps, nous avons analyse´ les performances des strate´gies MP
et SP en pre´sence d’erreurs sur la voie de retour. Ceci nous a conduit a` comparer deux
variantes du protocole MP, pour conclure que la variante consistant a` renvoyer un
acquittement pour chaque paquet rec¸u au premier round s’ave`re eˆtre la plus robuste
aux erreurs sur la voie de retour. De plus, cette variante du protocole MP surpasse
nettement le protocole classique SP a` fort RSB.
En conclusion, les sche´mas MP restent toujours moins bons que l’approche classique
a` faible RSB. Il semble donc inte´ressant de chercher a` combiner ces deux approches afin
d’avoir le meilleur de´bit possible sur toute la plage de RSB. D’autre part, du fait de la
complexite´ de l’analyse de la variante MP avec acquittement par paquet, l’e´valuation
des performances de cette approche n’a pu se faire que par simulation. Ces deux points
sont donc l’objet du chapitre suivant, ou` nous proposons une combinaison SP/MP
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CHAPITRE 5. SCHE´MA HARQ HYBRIDE SP ET MP
CHAPITRE
5 Sche´ma HARQ hybride
SP et MP
5.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons propose´ une strate´gie de construction de
paquets de redondance multi-paquets (MP). Nous avons montre´ qu’a` moyen et fort
RSB, l’approche multi-paquet surpasse l’approche HARQ-II classique dite simple pa-
quet (SP) en terme de de´bit utile. D’autre part, nous avons montre´ que les sche´mas
MP sont plus robustes que les sche´mas SP aux erreurs sur la voie de retour. Ces der-
niers offrent toutefois un de´bit plus e´leve´ que les sche´mas MP a` faible RSB. Dans ce
chapitre, nous proposons une strate´gie hybride SP et MP, note´e par la suite H-SP-MP,
qui vise a` tirer profit des avantages propres a` chacune de ces deux approches, suivant la
zone de RSB dans laquelle on se situe. Le protocole hybride ne fait aucune hypothe`se
quant a` la fiabilite´ sur la voie de retour, et s’applique donc naturellement a` une voie
de retour imparfaite. Nous introduisons e´galement une me´thode analytique permettant
de pre´dire les performances the´oriques de ce protocole.
Ce chapitre est organise´ comme suit. Nous introduisons tout d’abord le principe
ge´ne´ral du protocole hybride SP et MP. Nous pre´sentons ensuite le mode`le d’analyse
des performances, et nous l’utilisons pour pre´dire les performances limites du protocole
hybride. Dans sa version basique, le protocole hybride n’utilise pas la connaissance du
canal en re´ception. Or cette information est disponible dans la plupart des syste`mes
radio actuels. Ceci nous conduit a` pre´senter et comparer deux variantes du proto-
cole hybride qui exploitent la pre´sence d’une information sur le RSB pour adapter la
strate´gie de retransmission. Enfin, nous regardons, suivant le crite`re de maximisation
du de´bit utile, la meilleure fac¸on de re´partir la puissance d’e´mission entre le lien direct
et la voie de retour, a` budget d’e´nergie constant.
5.2 Principe du protocole Hybride SP et MP
Les sche´mas HARQ-SP se caracte´risent par la transmission de paquets de re-
dondance tous relatifs a` un meˆme paquet d’information. Les paquets de redondance
peuvent eˆtre identiques au paquet initial (Chase Combining) ou bien distincts a`
chaque retransmission (Incremental Redundancy). A l’inverse, les sche´mas HARQ-MP
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construisent des paquets de redondance relatifs a` plusieurs paquets d’information. Nous
avons vu au chapitre 4 qu’ils offrent ainsi un gain en de´bit a` moyen et fort RSB puis-
qu’un seul paquet de redondance peut aider au de´codage simultane´ de plusieurs paquets
d’information. Mais l’approche classique simple paquet reste plus performante a` faible
RSB. Notons par ailleurs qu’en pre´sence d’erreurs sur la voie de retour, le de´bit utile en
HARQ-SP se de´grade fortement, alors que le de´bit utile en HARQ-MP est beaucoup
moins affecte´ par cette perturbation. Il semble donc judicieux de chercher a` combi-
ner au mieux ces deux approches, somme toute comple´mentaires, afin de concevoir un
protocole efficace sur toute la plage des RSB. C’est le principe du protocole hybride
propose´ ici.
Le protocole hybride SP et MP est conc¸u pour des syste`mes de transmission avec
voie de retour imparfaite. Il vise a` limiter l’impact des pertes d’acquittements sur les
performances du syste`me, et a` be´ne´ficier des performances du SP a` faible RSB. Pour
atteindre cet objectif, le protocole H-SP-MP combine astucieusement les strate´gies
SP et MP (avec acquittement par paquet) au travers des re`gles de transmission sui-
vantes. Lorsqu’un acquittement ne´gatif est correctement rec¸u et porte sur un paquet
pre´ce´demment transmis, l’e´metteur transmet un paquet redondance relatif a` ce paquet
mal rec¸u, comme dans un protocole SP classique. Lorsque l’acquittement n’est pas cor-
rectement de´code´ ou perdu, l’e´metteur conside`re que le paquet e´mis pre´ce´demment est
correctement rec¸u, et passe au paquet de donne´es suivant. Si c’est bien le cas, on e´vite
ainsi d’envoyer un paquet de redondance inutilement. S’il s’ave`re, par la suite, que le
paquet de donne´es est mal rec¸u par la station B, la station A continue sa transmission
pendant L paquets de donne´es successifs a` partir du plus ancien paquet non rec¸u et/ou
non acquitte´, puis e´met une redondance multi-paquet calcule´e sur les L paquets de
donne´es. Cette redondance est construite de la meˆme manie`re qu’en HARQ-MP.
Dans la suite, on pre´sente le fonctionnement de´taille´ du protocole, et plus parti-
culie`rement les automates d’e´mission/re´ception, afin de clarifier les re`gles de transmis-
sion. Pour de´crire le fonctionnement du protocole H-SP-MP, nous faisons re´fe´rence aux
variables V (S) et V (A) internes a` l’e´metteur, et a` la variable V (R) interne au re´cepteur,
pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent. On rappelle que N(S) de´signe le nume´ro de
se´quence du paquet en cours, V (S) indique le nume´ro de se´quence du prochain paquet
a` transmettre et V (A) indique le nume´ro de se´quence du dernier paquet positivement
acquitte´ dont l’e´metteur a connaissance. Les paquets V (A)+1 a` N(S) sont sauvegarde´s
en me´moire de l’e´metteur jusqu’a` leur bonne re´ception. En re´ception, N(R) de´signe
le nume´ro porte´ par l’acquittement et V (R) est la variable me´morisant le nume´ro du
paquet attendu (tous les paquets jusqu’a` V (R)− 1 ont e´te´ correctement rec¸us). Dans
ce protocole, on introduit un nouveau champ dans l’enteˆte des paquets appele´ RED
(redondance) encode´ sur 2 bits qui a la signification suivante :
– RED = 00 : paquet de donne´es transmis a` la premie`re fois ;
– RED = 01 : paquet de redondance relatif au paquet nume´rote´ N(S) ;
– RED = 10 : paquet de redondance relatif aux paquets N(S) − L + 1 a` N(S)
(multipaquet).
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Figure 5.1 — Automate a` l’e´mission du protocole H-SP-MP
5.2.1 Fonctionnement de l’e´metteur
A re´ception d’un acquittement suite a` l’envoi d’un paquet, trois sce´narios sont
possibles : bonne re´ception d’un acquittement positif indiquant la bonne re´ception
du paquet ainsi que la bonne re´ception des paquets pre´ce´dents, bonne re´ception d’un
acquittement ne´gatif indiquant la ne´cessite´ de retransmettre un paquet de redondance,
ou enfin perte de l’acquittement. Rappelons que la station A fait la diffe´rence entre
les deux premiers sce´narios suivant les valeurs prises par le nume´ro de l’acquittement
N(R) et le nume´ro V (S) du prochain paquet a` transmettre. Le fonctionnement du
protocole vis-a`-vis de ces trois sce´narios est alors le suivant :
Acquittement positif du paquet courant (N(R) = V (S))
Lorsque l’acquittement rec¸u porte un nume´ro identique a` V (S), il est dit positif. Il
permet a` la station A de libe´rer sa me´moire et de passer a` la transmission du paquet
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de donne´es suivant (N(S) = V (S)). Celle ci met a` jour V (A) et incre´mente la valeur
de V (S).
Acquittement ne´gatif du paquet courant (N(R) < V (S))
Lorsque l’acquittement porte un nume´ro infe´rieur a` V (S), la station A est informe´e
de la mauvaise re´ception du paquet de donne´es portant le nume´ro N(S) = N(R). Elle
est e´galement informe´e par la meˆme occasion de la bonne re´ception des paquets de
donne´es nume´rote´s de V (A)+ 1 a` N(R)− 1. Elle actualise V (A) a` la valeur N(R)− 1.
De´sormais V (S)− 1− V (A) indique le nombre de paquets dont la station A n’a pas la
certitude qu’ils ont e´te´ bien rec¸us. Le protocole propose´ adapte sa strate´gie a` la valeur
de V (S) − 1 − V (A). Si la valeur de V (S) − 1 − V (A) est e´gale a` 1 (acquittement
ne´gatif du paquet courant), la station A transmet une redondance relative au paquet
errone´ N(S) = N(R). Si la valeur de V (S) − 1 − V (A) est strictement supe´rieure a`
1, la station A continue sa transmission jusqu’a` ce que V (S) − 1 − V (A) atteigne la
valeur L. Elle retransmet ensuite un paquet de redondance MP portant sur l’ensemble
des L paquets de donne´es pre´ce´dents. Ces L paquets contiennent ne´cessairement le
paquet ne´gativement acquitte´. Apre`s chaque transmission d’un paquet de redondance,
la station A incre´mente la valeur du compteur de nombre de rounds note´ m. La figure
5.1 re´sume les re`gles de fonctionnement du protocole H-SP-MP en e´mission.
Acquittement perdu
Lorsque la station A de´tecte une perte d’acquittement, elle teste le nombre de
paquets transmis et non acquitte´s. Si ce nombre est infe´rieur a` L, elle transmet un
nouveau paquet de donne´es utiles et attend l’acquittement de la station B. Elle peut
alors recevoir un acquittement positif indiquant la bonne re´ception de tous les paquets
pre´ce´dents. Elle peut aussi recevoir un acquittement portant un nume´ro N(R) infe´rieur
a` V (S) (cas pre´ce´dents). Si aucun acquittement n’est rec¸u pour L paquets de donne´es
successifs, la station A enclenche la retransmission de redondance MP (cf. figure 5.1).
Au final, on voit donc que la retransmission en H-SP-MP suit un seul mode a` la fois.
En effet, lorsque la station A de´cide de retransmettre en mode SP ou MP, elle reste
dans ce mode jusqu’a` la bonne re´ception de donne´es ou bien jusqu’a` ce que le nombre
maximal de retransmissions soit atteint. La se´paration des modes SP/MP fait que le
nombre rounds en SP (M1) peut ne pas eˆtre identique a` celui en MP (M2). De la meˆme
manie`re qu’en SP ou MP, le cycle ARQ se termine lorsque la station A est notifie´e de
la bonne re´ception des paquets transmis ou que bien lorsque le nombre maximal des
rounds est atteint.
5.2.2 Fonctionnement du re´cepteur
Lorsqu’un paquet est rec¸u, le re´cepteur ve´rifie si ce paquet est bien le paquet at-
tendu. Si ceci est le cas, il envoie un acquittement positif ou ne´gatif selon le re´sultat
du de´codage. Sinon, il sauvegarde le paquet rec¸u et renvoie un acquittement ne´gatif
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Figure 5.2 — Automate en re´ception du protocole H-SP-MP
pour demander la retransmission. L’automate en re´ception du protocole H-SP-MP est
repre´sente´ a` la figure 5.2.
5.3 Analyse des performances du protocole hybride
SP/MP
L’analyse des performances du protocole hybride est rendue difficile par le fait qu’a`
l’inverse des protocoles SP ou MP conside´re´s dans les chapitres pre´ce´dents, du fait
de la complexite´ du fonctionnement du protocole, il ne nous est pas possible ici de
donner une expression analytique compacte du de´bit utile moyen. Pour re´soudre ce
proble`me, on propose ici une me´thode analytique tre`s ge´ne´rale de calcul du de´bit utile
en HARQ. Cette me´thode s’applique aussi bien aux sche´mas SP, MP, ainsi qu’a` la
combinaison des deux, et prend en compte la pre´sence d’erreurs sur la voie de retour
dans le mode`le. Elle permet e´galement de pre´dire les performances de sche´mas telle
que la variante MP avec acquittement par paquet introduite dans la section 4.5.2.
Elle se base sur la mode´lisation du protocole par une chaˆıne de Markov, et s’inspire
en particulier des re´fe´rences [52] et [53], qui utilisent ce type de repre´sentation pour
calculer respectivement le de´bit en ARQ ainsi qu’en HARQ avec voie de retour parfaite.
Les e´tats constituant la chaˆıne sont de´finis a` partir des parame`tres du protocole.
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Cette section est divise´e en trois parties. Dans un premier temps, on pre´sente la
mode´lisation du protocole par une chaˆıne de Markov. Ensuite, on montre comment
utiliser cette chaˆıne de Markov pour calculer le de´bit utile du protocole. On pre´sente
enfin les performances limites du protocole hybride H-SP-MP, calcule´es a` l’aide de la
me´thode propose´e, et on les compare a` celles des protocoles SP et MP.
5.3.1 Mode`le d’analyse
Afin de de´finir les e´tats de la chaˆıne de Markov associe´e au protocole H-SP-MP,
nous fixons les hypothe`ses suivantes. On suppose que la temporisation T1 est fixe´e
a` sa valeur minimale (voir chapitre 2). Cette temporisation est la dure´e au bout de
laquelle l’e´metteur rec¸oit l’acquittement. Ensuite, on conside`re que les paquets de
donne´es et de redondance ont la meˆme dure´e et il n’y a qu’un seul type d’acquit-
tement. Cette mode´lisation permet de conside´rer une structure de slot. Il est alors
possible de mode´liser l’e´volution du protocole sous la forme d’une chaˆıne de Markov a`
temps discret. Pour de´crire comple`tement cette chaˆıne, il nous faut pre´ciser la de´finition
des e´tats ainsi que les probabilite´s de transition.
De´finition des e´tats de chaˆıne de Markov
On de´finit un e´tat de la chaˆıne de Markov par un quadruplet de variables lie´es au
fonctionnement du protocole. La transition d’un e´tat vers un autre e´tat est caracte´rise´e
par la transmission d’un paquet par la station A et l’e´mission de son acquittement par
la station B. Lorsque les paquets et les acquittements sont bien rec¸us, la station A libe`re
de sa me´moire les paquets qui viennent d’eˆtre transmis. De`s qu’il y a une mauvaise
re´ception de donne´es ou d’acquittement, la station A doit me´moriser un ou plusieurs
paquets. Chaque e´tat est donc de´fini par la donne´e des quatre variables suivantes :
– a nombre de paquets de donne´es mal de´code´s par la station B.
– b nombre de paquets (donne´es et redondance) transmis et non acquitte´s.
– c permet de distinguer les transmissions en mode SP (c = 1) de celles en mode
MP (c = 0).
– d = V (R) − 1 − V (A), est le nombre de paquets successifs bien de´code´s depuis
l’instant initial mais dont l’acquittement n’a encore e´te´ rec¸u par la station A.
L’e´tat initial de la chaˆıne se caracte´rise par une me´moire libre en e´mission et en
re´ception, soit (a = 0, b = 0, c = 0, d = 0). Les parame`tres du protocole imposent
que les variables a, b, c et d sont borne´es. En effet :
– 0 ≤ a ≤ L et a ≤ b car au bout de L paquets de donne´es successifs e´mis et non
acquitte´s, la station A transmet une redondance et il ne peut jamais y avoir plus
de paquets non rec¸us que de paquets envoye´s.
– 0 ≤ b ≤ max(M1, L + M2 − 1) car la station A libe`re tous les paquets de sa
me´moire apre`s M1 paquets de redondance SP ou M2 paquets de redondance MP.
– 0 ≤ c ≤ 1 par de´finition de c.
– 0 ≤ d ≤ L − 1 car on peut avoir au maximum L paquets de donne´es bien rec¸us
et non acquitte´s avant de transmettre de la redondance. Si le nombre de paquets
bien rec¸us et non acquitte´s est e´gal a` L, on force la valeur de d a` ze´ro. En effet, le
110
CHAPITRE 5. SCHE´MA HARQ HYBRIDE SP ET MP
prochain paquet a` transmettre est un paquet de redondance MP. Par conse´quent,
la valeur maximale conside´re´e de la variable d est L− 1.
La station A de´cide de transmettre de la redondance MP apre`s avoir envoye´ L
paquets de donne´es sans recevoir de re´ponse de la station B. Elle est incapable de
savoir quels sont les paquets correctement rec¸us et dans quel ordre ils ont e´te´ rec¸us.
Elle envoie donc une redondance portant sur l’ensemble des L paquets de donne´es.
Dans notre mode`le d’e´tat, lorsque b = L et 0 ≤ a ≤ L, on force alors la valeur de d a`
ze´ro (d = 0).
La forme ge´ne´rale de la chaˆıne de Markov a` temps discret et a` e´tats finis mode´lisant
le protocole H-SP-MP est pre´sente´e sur les figures 5.3 et 5.4. Sa spe´cialisation au cas
particulier ou` M1 = M2 = 2 et L = 3 est illustre´e sur la figure 5.5.
L’examen de la figure 5.5 montre que les e´tats peuvent eˆtre partitionne´s en trois
classes. Une premie`re classe regroupe les e´tats relatifs au mode “SP”. Ce mode corres-
pond aux e´tats caracte´rise´s par des parame`tres de la forme (a, b, 1, 1) avec 0 ≤ a ≤ 1
et 1 ≤ b ≤M1. La deuxie`me classe contient les e´tats relatifs au mode “MP”. Ces e´tats
sont caracte´rise´s par (a = 0, b ≥ L) ou (1 ≤ a ≤ L, 1 ≤ b ≤ L +M2 − 1) et (c = 0,
d = 0). Enfin, la troisie`me classe d’e´tats de´finit un mode dit “inde´termine´”, caracte´rise´
par la bonne re´ception d’au moins un paquet de donne´es et un acquittement non rec¸u,
a` partir duquel on peut tout aussi bien revenir a` l’e´tat initial directement, que basculer
en mode SP ou bien en mode MP. Les e´tats de ce mode sont caracte´rise´s par a ≥ 0,
1 ≤ b ≤ L− 1, c = 0 et 1 ≤ d ≤ L− 1.
De´finition des probabilite´s de transition
La station A transmet un paquet et attend son acquittement. La station B re´pond
par un acquittement positif ou ne´gatif selon le re´sultat du de´codage. Cet acquittement
peut eˆtre bien rec¸u par la station A ou bien perdu. On a donc quatre e´ve´nements pos-
sibles : bonne re´ception du paquet (succe`s de de´codage) et bonne re´ception de son ACK,
bonne re´ception du paquet et mauvaise re´ception (perte) de l’ACK, mauvaise re´ception
du paquet (e´chec de de´codage) et bonne re´ception du NAK, ou mauvaise re´ception du
paquet et mauvaise re´ception du NAK. On utilise une notation avec 2 indices hauts va-
lant chacun soit b (pour bon), soit m (pour mauvais). Les quatre e´ve´nements pre´ce´dents
sont donc re´fe´rence´s respectivement par bb, bm, mb et mm. La plupart des transitions
sur la figure 5.3 font intervenir des probabilite´s note´es soit P xx(m), soit Qxxl (m), ou` m
de´signe le nume´ro du round en cours, et xx = {bb, bm,mb,mm} de´signe l’e´ve´nement
associe´ a` la transition. Les probabilite´s P xx(m) sont utilise´es lorsque l’on re´alise un
de´codage relatif a` un seul paquet de donne´es. A titre d’exemple, P bb(m) de´signe ainsi
la probabilite´ de l’e´ve´nement “succe`s de de´codage d’un paquet de donne´es et succe`s
de transmission de l’acquittement au round m sachant qu’il y a eu e´checs de de´codage
aux rounds 0 a` m − 1”. Les probabilite´s Qxxl (m) sont utilise´es lorsque l’on re´alise un
de´codage conjoint relatif a` plusieurs paquets de donne´es. Plus pre´cise´ment, Qbbl (m)
repre´sente ainsi la probabilite´ de l’e´ve´nement “succe`s de de´codage conjoint des L pa-
quets de donne´es et bonne re´ception de l’acquittement au round m sachant qu’il y a
eu des e´checs de de´codage aux rounds 0 a` m − 1 et qu’il y a eu l paquets de donne´es
bien de´code´s au premier round (m = 0)”.
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Les probabilite´s P xx(m) sont calcule´es comme suit. On rappelle que p(m) =
Pr{eo, e1, . . . , em} de´signe la probabilite´ conjointe d’un e´chec de de´codage aux rounds
0 a` m. Les probabilite´s marginales Pr{ei} sont fonction du sche´ma de modulation et
codage et du mode`le de canal conside´re´. En posant p(−1) = 1, on montre que pour
tout m ≥ 0 on a (voir annexe A) :
P bb(m) = (1− p(m)/p(m− 1))(1− ǫ). (5.1)
On a de meˆme :
P bm(m) = (1− p(m)/p(m− 1))ǫ (5.2)
Pmb(m) = (p(m)/p(m− 1))(1− ǫ) (5.3)
Pmm(m) = (p(m)/p(m− 1))ǫ (5.4)
De la meˆme fac¸on, les probabilite´s Qxxl (m) sont calcule´es a` partir de la probabilite´
pl(m) = Pr(Al, e1, . . . , em) d’observer m+1 e´checs de de´codage conse´cutifs aux rounds
0 a` m, avec l paquets parmi L bien de´code´s a` l’issue du premier round en MP. Plus
pre´cise´ment, on montre dans l’annexe A que pour tout m ≥ 1 :
Qbb(m) = (1− pl(m)/pl(m− 1))(1− ǫ) (5.5)
De fac¸on similaire, on a :
Qbm(m) = (1− pl(m)/pl(m− 1))ǫ (5.6)
Qmb(m) = pl(m)/pl(m− 1)(1− ǫ) (5.7)
Qmm(m) = pl(m)/pl(m− 1)ǫ (5.8)
Les diffe´rentes probabilite´s de transition entre les e´tats de la meˆme classe ou entre
e´tats de classes diffe´rentes sont pre´sente´es en de´taille en annexe A
Equation d’e´quilibre de la chaˆıne
Dans le cas ge´ne´ral d’une chaˆıne de Markov a` n e´tats et de matrice de transition
T = (tij), il existe une loi stationnaire []. Lorsque chaque e´tat de la chaˆıne est accessible
a` partir de n’importe quel autre e´tat, la loi stationnaire est unique [54]. On note par
π = (π1, π2, . . . , πn), le vecteur ligne des probabilite´s d’e´quilibre de la chaˆıne. Ce vecteur
est la solution du syste`me line´aire suivant :{
π = πT∑n
i=1 πi = 1.
(5.9)
5.3.2 Application au calcul du de´bit utile
Comme dans les chapitres pre´ce´dents, le de´bit utile moyen est de´fini comme le rap-
port du nombre moyen de bits d’information correctement rec¸us sur le nombre moyen
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Figure 5.3 — Structure ge´ne´rale de la chaˆıne de Markov mode´lisant le protocole
hybride H-SP-MP avec un nombre maximum de retransmissions fixe´ a` M1 en mode
SP, a` M2 en mode MP, et un mode MP ope´rant sur des groupes de L paquets de
donne´es.
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Figure 5.4 — Figure comple´mentaire de la structure ge´ne´rale de chaˆıne de Markov
de la figure 5.3 repre´sentant les e´tats du mode inde´termine´ du protocole hybride SP
et MP avec parame`tres M1, M2, L. L’e´tat (0, j, 0, j) ve´rifie 0 < j < L.
Ro, du nombre moyen de paquets correctement rec¸us E[Bp] et du nombre moyen de




La mode´lisation du comportement du protocole par une chaˆıne de Markov permet de
calculer les quantite´s E[Bp] et E[Tp], lorsque la chaˆıne est dans son e´tat d’e´quilibre. Il
suffit pour cela de garder trace du nombre moyen dij de paquets correctement de´code´s
lors d’une transition entre deux e´tats si = (a, b, c, d) et sj = (a
′, b′, c′, d′). On utilise pour
cela une matrice D = (dij)1≤i,j≤n de meˆmes dimensions que la matrice de transition
T. La figure 5.6 illustre une section de la chaˆıne montrant des valeurs du nombre
de paquets correctement de´code´s lors des transitions en e´tats de la chaˆıne. A chaque
transition, le nombre de paquets correctement de´code´s est compris entre 0 et L. dij
prend sa valeur maximale L lorsque le re´cepteur de´code correctement L paquets en
mode MP apre`s transmission de redondance. Le tableau 5.7 montre le nombre de
paquets correctement de´code´s associe´ aux transitions d’un e´tat si vers l’e´tat initial.
Ce tableau regroupe toutes les transitions des e´tats du mode SP, MP et inde´termine´
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Figure 5.5 — Chaˆıne de Markov repre´sentant un sche´ma H-SP-MP pour L = 3,
M1 = 2 et M2 = 2.
vers l’e´tat initial. D’autre part, il existe des valeurs de dij non nulles associe´es aux
transitions entre e´tats diffe´rents de l’e´tat initial. Ces transitions correspondent a` toutes
les transitions du mode inde´termine´ vers le mode SP et quelques transitions du mode
inde´termine´ vers e´tats du mode MP lorsque b < L. Le tableau 5.8 montre les nombres
de paquets de donne´es correctement de´code´s associe´s a` ces transitions. Le nombre de
paquets de donne´es correctement de´code´s relatif aux transitions entre e´tats autres que
celles pre´sente´es aux tableaux 5.7 et 5.8 est nul. Les e´le´ments non nuls de la matrice
D sont entie`rement de´finis a` l’aide des tableaux 5.7 et 5.8.
On peut alors calculer le nombre moyen 0 ≤ di ≤ L de paquets correctement





ou` tij est la probabilite´ de transition entre les e´tats si et sj.
A l’e´quilibre, le nombre moyen de paquets correctement rec¸us E[Kp] est [54] :
E[Kp] = π(d1, d2, · · · , dn)T . (5.12)
Le nombre de paquets transmis E[Tp] peut se calculer de fac¸on similaire a` E[Kp].
Il suffit de remarquer que chaque transition correspond a` la transmission d’un seul
paquet. Par conse´quent, le nombre moyen de paquets transmis pendant un cycle de
temps est :
E[Tp] = 1 (5.13)
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Figure 5.6 — Repre´sentation d’une section de la chaˆıne de Markov en H-SP-MP.
Les valeurs entoure´es des cercles pointille´s repre´sentent le nombre de paquets bien
de´code´s relatifs a` une transition particulie`re.
si
a b c d Nombre de paquets de´code´s di1
0 1 ≤ b ≤M1 1 0 1
1 1 ≤ b ≤M1 − 1 1 0 1
1 b = M1 1 0 1− p(M1)/p(M1 − 1)
0 0 ≤ b ≤ L− 1 0 b b+ 1
0 ≤ a ≤ L L ≤ b ≤ L+M2 − 2 0 0 L
0 ≤ a ≤ L b = L+M2 − 1 0 0 L− apl(m)
Figure 5.7 — Nombre de paquets de donne´es di1 bien de´code´s associe´ aux transitions
allant d’un e´tat si = (a, b, c, d) vers l’e´tat initial s1 = (0, 0, 0, 0)
si
a b c d dij
0 ≤ a ≤ L− 1 1 ≤ b ≤ L− 2 0 1 ≤ d ≤ L− 2 d
sj a
′ 6= 0 b′ 6= 0 0 ≤ c′ ≤ 1 d′ = 0
Figure 5.8 — Nombre de paquets bien de´code´s associe´ a` la transition entre un e´tat
si et un e´tat sj tous deux diffe´rents de l’e´tat initial
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Figure 5.9 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP pour une transmission sur ca-
nal BABG complexe avec codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1
bit/symbole, avec M1 = 2, M2 = 2, L = 3 et ǫ = 0, 1
En utilisant (5.10), (5.12) et (5.13), le de´bit utile moyen en H-SP-MP est finalement
donne´ par :
η = Roπ(d1, d2, · · · , dn)T (5.14)
ou` (.)T de´signe la transpose´e. Le de´bit utile de´pend du rendement de la transmission,
du nombre moyen de paquets correctement de´code´s en chacun des e´tats de la chaˆıne
de Markov, et du vecteur des probabilite´s a` l’e´quilibre.
5.3.3 Performances du protocole hybride H-SP-MP
Le mode`le d’analyse pre´ce´dent nous permet d’e´valuer les performances the´oriques
du protocole H-SP-MP. Dans cette section, on s’inte´resse plus particulie`rement aux per-
formances limites obtenues en conside´rant des codes ale´atoires gaussiens de tre`s grande
taille. Les re´sultats sont pre´sente´s tout d’abord sur le canal BABG, puis sur le canal
de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs, et compare´s a` chaque fois aux performances
des protocoles HARQ-II-SP et HARQ-II-MP.
Transmission sur canal Gaussien
Pour utiliser la me´thode d’analyse pre´ce´dente, il suffit d’expliciter le calcul des
probabilite´s de transition pour le mode`le de transmission conside´re´ (code + canal). La
117
CHAPITRE 5. SCHE´MA HARQ HYBRIDE SP ET MP
transmission sur canal gaussien est caracte´rise´e par un rapport signal a` bruit constant.
Dans le cas de codes gaussiens ale´atoires asymptotiquement longs, nous avons vu dans
les chapitres pre´ce´dents qu’un e´chec de de´codage au round m implique ne´cessairement
un e´chec de de´codage aux rounds 0 a` m− 1. Dans ce cas, les probabilite´s de transition
P xx(m) s’e´crivent en fonction de p(m) et ǫ comme suit :
P bb(m) = (1− p(m))(1− ǫ) (5.15)
P bm(m) = (1− p(m))ǫ (5.16)
Pmb(m) = p(m)(1− ǫ) (5.17)
Pmm(m) = p(m)ǫ (5.18)
(5.19)
Les probabilite´s p(m) sont donne´es par (3.42) en SP.
Pour ce canal les L paquets transmis au premier round en MP sont soit tous de´code´s
soit tous errone´s. D’ou` Qxxl (m) = 0 pour l 6= 0. D’autre part, lorsque il y a un e´chec de
de´codage conjoint au round m ≥ 1, cela implique ne´cessairement un e´chec de de´codage
conjoint aux rounds 0 a` m− 1. Les probabilite´s Qxxl (m) sont exprime´es ainsi :
Qbbl (m) = (1− p(m))(1− ǫ) (5.20)
Qbml (m) = (1− p(m))ǫ (5.21)
Qmbl (m) = p(m)(1− ǫ) (5.22)
Qmml (m) = p(m)ǫ (5.23)
ou` p(m) est donne´e par (4.10).
Le calcul des probabilite´s de transition permet de de´finir la matriceT des transitions
de la chaˆıne de Markov. On re´sout ensuite le syste`me line´aire (5.9) pour de´terminer le
vecteur de probabilite´s de transition a` l’e´quilibre π. La matrice D est produite graˆce
aux tableaux 5.7 et 5.8, et le de´bit utile η est finalement calcule´ en utilisant (5.14).
Dans la suite, on conside`re un protocole H-SP-MP avec les parame`tres L = 3,
M1 = M2 = 2 dont la chaˆıne de Markov associe´e est illustre´e sur la figure 5.5.
Les figures 5.9, 5.10 et 5.11 pre´sentent les courbes du de´bit utile analytique et
simule´ en H-SP-MP pour une transmission avec codes gaussiens ale´atoires arbitraire-
ment longs, de rendement Ro = 1 bits/symboles, sur un canal BABG complexe de
RSB γ = Es/No, en conside´rant un encodage conjoint sur L = 3 paquets en MP, pour
un nombre maximal de rounds fixe´ a` M1 = M2 = 2 et pour diffe´rentes valeurs de la
probabilite´ de perte sur la voie de retour (ǫ = 0, 1, ǫ = 0, 3 et ǫ = 0, 5). On remarque
dans premier temps que les courbes du de´bit analytique et simule´ sont confondues. Ceci
valide la me´thode analytique de calcul des performances. Ensuite, on constate que le
sche´ma H-SP-MP apporte une nette ame´lioration du de´bit utile moyen a` faible RSB.
Il conserve e´galement la robustesse des sche´mas MP aux erreurs sur la voie de retour.
A fort RSB, le H-SP-MP atteint le de´bit maximal du MP. A faible RSB, plus la proba-
bilite´ de perte sur la voie de retour augmente, plus le protocole H-SP-MP se comporte
comme un protocole MP et donc plus le de´bit utile moyen se de´grade, compare´ a` un
protocole SP classique. Les protocoles SP et MP peuvent eˆtre vus comme des cas par-
ticuliers du protocole H-SP-MP. En effet, le protocole H-SP-MP se re´duit au protocole
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Figure 5.10 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP pour une transmission sur
canal BABG complexe avec codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1
bit/symbole, M1 = 2, M2 = 2, L = 3 et ǫ = 0, 3
SP pour ǫ = 0. A l’inverse, on retrouve le protocole MP lorsque ǫ = 1. On peut donc
mode´liser les protocoles SP et MP par des chaˆınes de Markov et les analyser a` l’aide de
la me´thode pre´ce´dente. Nous avons ainsi valide´ que pour une valeur quelconque de ǫ,
les performances obtenues e´taient rigoureusement conformes aux re´sultats the´oriques
et simule´s e´tablis dans les chapitres pre´ce´dents. Ces diffe´rents re´sultats ont fait l’objet
des publications [2] et [4].
Transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
Dans le cas d’une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
avec des codes gaussiens ale´atoires asymptotiquement longs, la probabilite´ d’e´chec de
de´codage conjoint p(m) est donne´e par (3.49) en SP et par (4.15) en MP. La probabilite´
pl(m) est donne´e par (4.16). Les probabilite´s de transition entre les e´tats de la chaˆıne
s’en de´duisent a` l’aide des expressions (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7) et (5.8)
en fonction de p(m) et pl(m) et ǫ.
Les figures 5.12, 5.13 et 5.14 comparent le de´bit analytique et simule´ en SP, MP et H-
SP-MP pour ce sce´nario. De nouveau, le protocole H-SP-MP montre une ame´lioration
du de´bit a` faible RSB par rapport au sche´ma MP. A fort RSB, il atteint le de´bit
asymptotique du MP. D’autre part, en augmentant la probabilite´ de perte sur la voie
de retour, le protocole H-SP-MP reste plus robuste que le SP. En effet, a` fort RSB,
il est plus probable qu’un paquet de donne´es soit correctement de´code´ a` sa premie`re
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Figure 5.11 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP pour une transmission sur
canal BABG complexe avec codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1
bit/symbole, M1 = 2, M2 = 2, L = 3 et ǫ = 0, 5






























Figure 5.12 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP pour une transmission sur canal
de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec codes gaussiens de longueur infinie et
rendement Ro = 1 bit/symbole, M1 = 2, M2 = 2, L = 3 et ǫ = 0, 1
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Figure 5.13 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP pour une transmission sur canal
de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec codes gaussiens de longueur infinie et
rendement Ro = 1 bit/symbole, M1 = 2, M2 = 2, L = 3 et ǫ = 0, 3
transmission. Lorsque l’acquittement positif est mal rec¸u par l’e´metteur, le sche´ma SP
gaspille des ressources a` retransmettre le paquet de´ja` rec¸u tandis que le sche´ma H-
SP-MP suppose que ce paquet a e´te´ bien de´code´ et passe a` la transmission du paquet
suivant. Il recevra par la suite un acquittement positif indiquant la bonne re´ception
des paquets pre´ce´demment transmis. La perte de l’acquittement est alors transparente.
D’ou` le gain en de´bit des sche´mas MP et H-SP-MP par rapport au sche´ma SP. Le
protocole H-SP-MP constitue donc un bon compromis entre les strate´gies SP et MP vu
qu’il be´ne´ficie de la robustesse de la strate´gie SP a` faible RSB, et du gain asymptotique
(fort RSB) en de´bit offert par le MP.
5.4 Exploitation de la connaissance du canal en
re´ception
Le sche´ma H-SP-MP propose´ en section 5.2 peut eˆtre qualifie´ d’aveugle dans le
sens ou` il n’exploite aucune information sur l’e´tat du canal. Or cette information est
pre´sente dans la plupart des syste`mes de transmission radio modernes, en particulier
les syste`mes cellulaires. Lorsque le canal est estime´ et connu du re´ception, il est possible
d’exploiter cette information pour adapter le type de redondance a` transmettre aux
conditions du canal afin de re´duire la perte en de´bit en H-SP-MP par rapport au SP a`
faible RSB, voire par rapport au MP a` moyen RSB. En effet, dans certaines plages de
RSB, il est pre´fe´rable de retransmettre en mode SP. Dans d’autres, la transmission de
redondance MP est au contraire plus profitable.
Ce constat nous a amene´ a` proposer une variante du protocole H-SP-MP qui exploite
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Figure 5.14 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP pour une transmission sur canal
de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec codes gaussiens de longueur infinie et
rendement Ro = 1 bit/symbole, M1 = 2, M2 = 2, L = 3 et ǫ = 0, 5
la connaissance de l’e´tat du canal en re´ception pour ame´liorer le de´bit utile de la
transmission. Plus pre´cise´ment, l’ide´e consiste a` favoriser la retransmission en mode
MP dans certaines zones du RSB. Il suffit pour cela de forcer la station B a` s’abstenir
de renvoyer les acquittements ne´gatifs. Ceci conduit ne´cessairement a` transmettre en
mode MP par de´finition du protocole hybride SP et MP. La station A conside`re que
l’acquittement a e´te´ perdu et passe automatiquement a` la transmission du paquet de
donne´es suivant. Cela ne ne´cessite pas de renvoyer l’e´tat du canal a` la station A. On ne
rajoute donc pas de signalisation supple´mentaire sur la voie de retour. La connaissance
de l’e´tat du canal est simplement utilise´e pour identifier la zone du RSB dans laquelle
on se situe. La station B peut connaˆıtre soit le RSB moyen de la transmission, soit le
RSB instantane´ de la dernie`re transmission. Ces deux cas sont adresse´s se´pare´ment et
compare´s dans les sous-sections suivantes.
Notons que lorsque la station B renvoie l’e´tat du canal a` la station A, cette infor-
mation peut eˆtre utilise´e pour se´lectionner le sche´ma de modulation et codage le mieux
adapte´ aux conditions de propagation (optimisation du rendement Ro). Ce point n’a
pas du tout e´te´ conside´re´ dans cette the`se.
5.4.1 Pre´sence d’une connaissance sur le RSB moyen
Dans certaines conditions (situation de faible mobilite´), le canal de transmission
varie relativement lentement par rapport a` la dure´e d’un paquet. L’estimation du RSB
moyen constitue alors une bonne approximation du RSB sur le canal. Lorsque cette
information est disponible en re´ception, elle peut eˆtre utilise´e pour adapter le renvoi
des acquittements ne´gatifs. Plus pre´cise´ment, le re´cepteur renvoie les acquittements
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HSPMP, RSB moy. connu
Figure 5.15 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP (aveugle/avec connaissance du
RSB moyen) pour une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs
avec codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1 bit/symbole, M1 = 2,
M2 = 2, L = 3, γth = −1 dB et ǫ = 0, 1
ne´gatifs uniquement lorsque le RSB estime´ est infe´rieur a` un seuil γth. Lorsque le RSB
est supe´rieur au seuil γth, le re´cepteur s’abstient de tout acquittement ne´gatif, ce qui
enclenche la retransmission en mode MP (redondance MP). Le choix du seuil γth est
base´ sur l’analyse des courbes du de´bit en SP et MP. Ce seuil correspond au RSB a`
partir du quel le de´bit utile en MP devient supe´rieur au de´bit SP.
5.4.2 Pre´sence d’une connaissance sur le RSB instantane´
Lorsque le canal de transmission varie rapidement, le RSB moyen ne constitue
plus une bonne estimation du canal. Dans ce cas, le protocole H-SP-MP fonctionne
de manie`re similaire a` celui de la section pre´ce´dente, a` la diffe´rence qu’il se base sur
la connaissance instantane´e du canal. La station B ne renvoie pas les acquittements
ne´gatifs lorsque le RSB instantane´ est supe´rieur au seuil γth.
5.4.3 Performances de ces deux approches
Le de´bit utile moyen pour les sche´mas H-SP-MP avec connaissance sur l’e´tat du
canal est calcule´ d’une fac¸on similaire a` celui en H-SP-MP pre´sente´ au de´but de ce cha-
pitre (sans connaissance du canal ou aveugle). Le calcul analytique est fait en utilisant
un mode`le de Markov dans lequel les probabilite´s de transition Pmb et Pmm doivent
prendre en compte la de´cision sur le renvoi des acquittements ne´gatif lorsque le RSB
est supe´rieur au seuil γth (voir annexe A).
Pour les RSB infe´rieurs a` γth, la variante H-SP-MP avec connaissance du RSB
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HSPMP, RSB inst. connu
Figure 5.16 — De´bit utile en SP, MP et H-SP-MP (aveugle/avec connaissance du
RSB instantane´) pour une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par
blocs avec codes gaussiens de longueur infinie et rendement Ro = 1 bit/symbole,
M1 = 2, M2 = 2, L = 3, γth = −1 dB et ǫ = 0, 1
moyen fonctionne de fac¸on identique a` l’H-SP-MP aveugle pour les RSB infe´rieurs
a` γth. Pour des RSB supe´rieurs a` γth, l’H-SP-MP avec RSB moyen connu privile`ge la
retransmission de redondance en mode MP. La figure 5.15 pre´sente le de´bit utile moyen
pour ces diffe´rents sche´mas dans le cas ou` M1 = 2, M2 = 2, γth = −1 dB et ǫ = 0, 1.
On remarque bien l’ame´lioration du de´bit apporte´e par le non renvoi des acquittements
ne´gatifs a` moyen RSB. En particulier, au dela` du seuil γth, le de´bit utile en H-SP-MP
avec RSB moyen connu est identique au de´bit utile moyen en MP.
La figure 5.16 compare le de´bit utile offert par les protocoles SP, MP, H-SP-MP
aveugle, et H-SP-MP avec connaissance du RSB instantane´ pour γth = −1 dB et pour
une probabilite´ d’erreur sur la voie de retour ǫ = 0, 1. Le de´bit utile en H-SP-MP avec
connaissance sur le RSB instantane´ est infe´rieur au de´bit en H-SP-MP aveugle pour
les RSBs infe´rieurs a` γth. En effet, pour γth fixe, et pour des RSBs moyens sur le canal
infe´rieurs a` γth, la valeur instantane´e du RSB ne constitue pas une bonne estimation
du RSB moyen sur le canal. Il est possible que la re´alisation du RSB soit supe´rieure a`
γth. Dans ce cas, la de´cision du re´cepteur de s’abstenir de renvoyer les acquittements
ne´gatifs conduisant a` des retransmissions en mode MP n’est pas la bonne car le SP est
meilleur que le MP pour les RSB moyens infe´rieurs a` γth. Pour cette raison, le de´bit
utile en H-SP-MP avec connaissance du RSB instantane´ est infe´rieur au de´bit en H-SP-
MP aveugle pour les RSBs moyens infe´rieurs a`γth car l’occurrence du basculement en
mode MP devient plus importante en H-SP-MP avec connaissance du RSB instantane´.
En revanche, on remarque bien l’ame´lioration du de´bit pour les RSBs supe´rieurs a` γth.
Ces re´sultats ont fait l’objet de la publication [3].
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5.5 Efficacite´ e´nerge´tique
L’analyse the´orique du de´bit utile montre que le sche´ma hybride SP et MP est plus
robuste aux erreurs sur la voie de retour. Il est alors possible de limiter la consommation
en e´nergie alloue´e a` la transmission des acquittements sans trop de´grader les perfor-
mances du syste`me. Dans ce cadre, il paraˆıt inte´ressant de chercher les parame`tres op-
timaux qui maximisent le de´bit utile pour une e´nergie globale constante. Cette e´nergie
globale est repartie entre la transmission des symboles du paquet sur la voie directe et
la transmission des symboles d’acquittement sur la voie de retour. Elle est note´e Eround
en re´fe´rence a` l’analyse similaire mene´e dans les chapitres 2 et 3. Dans le contexte du
protocole hybride, sa signification est toutefois diffe´rente car elle ne correspond pas
ne´cessairement a` l’e´nergie consomme´e au cours d’un round, mais plus simplement a`
l’e´nergie consomme´e par l’envoi d’un paquet et son acquittement.
Tout au long de ce chapitre, nous avons conside´re´ des codes gaussiens asymptotique-
ment longs. Dans cette section, nous pouvons garder cette hypothe`se car la re´partition
optimale de l’e´nergie ne va pas de´pendre directement de la taille du code mais du
rapport entre la taille du paquet code´ et la taille du paquet d’acquittement. Comme
dans le chapitre 3, on note par α la proportion de l’e´nergie alloue´e a` la transmission
des acquittements. Les e´nergies transmise par symbole de donne´es Es et par symbole
d’acquittement Ea de´pendent de l’e´nergie globale par symbole Eg de´finie dans les cha-
pitres 2 (section 2.5.2) et 3 (section 3.6.3). Ces e´nergies sont respectivement donne´es
par les e´quations (3.77) et (3.78) en fonction de α, ρ et Eg.
Les probabilite´s d’e´chec de transmissions sont calcule´es en fonction de Eg, α et ρ.
Le de´bit utile de la transmission est calcule´ en utilisant le mode`le de Markov de´crit en
section 5.3.2. Il de´pend de Eg, α et ρ.
Dans cette section, on conside`re une transmission sur un canal de Rayleigh dans les
deux sens de transmission. Sur la voie de retour, pour simplifier l’analyse, les acquit-
tements sont suppose´s transmis a` l’aide d’une modulation binaire et sans codage de
canal. La probabilite´ d’erreur binaire sur la voie de retour s’exprime alors en fonction









La probabilite´ de perte d’acquittement vaut alors :
ǫ = 1− (1− Pb)H (5.25)
La figure 5.17 pre´sente l’e´volution du de´bit utile en HARQ-SP et HARQ-hybride SP
et MP avec codes gaussiens ale´atoires asymptotiquement longs en fonction de α pour
une transmission sur canal de Rayleigh a` e´vanouissements par blocs avec une e´nergie
globale par symbole Eg = 5 dB et un rapport 1− ρ ≈ 10−3 entre la taille d’un acquit-
tement et la taille d’un paquet code´. On remarque que pour ce choix de parame`tre, le
sche´ma hybride SP-MP offre un de´bit supe´rieur au SP pour toutes les valeurs de α.
Pour les deux protocoles conside´re´s, il existe une valeur optimale de α qui maximise
le de´bit utile moyen. Cet optimum est plus petit dans le cas du sche´ma hybride. Ceci
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Figure 5.17 — De´bit utile en HARQ-SP et H-SP-MP avec des codes gaussiens
en fonction du coefficient de re´partition α, pour une transmission sur un canal de
Rayleigh a` e´vanouissements par blocs sans codage d’acquittements et avec un RSB
global moyen constant (Eg/No = 5 dB) et un rapport 1 − ρ = 0, 001 entre la taille
d’un acquittement et la taille d’un paquet code´
montre que le sche´ma hybride SP et MP demande moins d’e´nergie transmise par ac-
quittement. Cette conclusion e´tait pre´visible car nous avons vu que ce sche´ma e´tait
plus robuste que le SP aux erreurs sur la voie de retour.
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons propose´ et analyse´ un protocole hybride combinant
la strate´gie SP classique avec la strate´gie MP de´veloppe´e dans le chapitre pre´ce´dent.
Nous avons de´taille´ le fonctionnement protocolaire de cette strate´gie hybride au niveau
de l’e´metteur et au niveau du re´cepteur. Les performances de cette combinaison ont
e´te´ pre´sente´es et compare´es avec celles des sche´mas SP et MP. Il a e´te´ de´montre´ que
la combinaison hybride SP/MP constitue une bonne alternative pour les transmissions
radio avec voie de retour. En effet, elle a permis d’ame´liorer le de´bit utile en MP aux
zones de faibles RSB et de conserver le gain en de´bit apporte´ par la strate´gie MP a`
fort RSB. Elle garde e´galement la robustesse de MP aux erreurs sur la voie de retour.
Pour calculer les performances des diffe´rents sche´mas HARQ, nous avons pre´sente´
une me´thode analytique tre`s ge´ne´rale base´e sur la mode´lisation des protocoles HARQ
par des chaˆınes de Markov a` temps discret et a` e´tats finis. Les performances pre´dites
par cette me´thode ont e´te´ valide´es par des re´sultats de simulation.
Enfin, sous l’hypothe`se d’un budget d’e´nergie limite´ pour la transmission d’un pa-
quet et son acquittement, nous avons regarde´, suivant le crite`re de maximisation du
126
CHAPITRE 5. SCHE´MA HARQ HYBRIDE SP ET MP
de´bit utile, la re´partition optimale de l’e´nergie entre le lien direct et la voie de retour.
Les re´sultats obtenus montrent que le protocole hybride SP/MP demande moins de res-
sources e´nerge´tiques sur le lien retour que le SP, et donne un de´bit nettement supe´rieur





Dans cette the`se, nous avons d’abord revisite´ les protocoles de retransmission
e´le´mentaires (ARQ) et e´value´ leurs performances en terme du de´bit offert et d’effi-
cacite´ e´nerge´tique. Nous avons ensuite e´tendu l’e´valuation des performances pour les
sche´mas ARQ hybride ou HARQ classiques. Ces sche´mas, caracte´rise´s par la retrans-
mission de paquets relatifs a` un seul paquet de donne´es errone´ (sche´mas simple-paquet
ou HARQ-SP), souffrent d’une de´gradation du de´bit utile apre`s chaque retransmission.
La comparaison entre les diffe´rents sche´mas HARQ classiques a montre´ que le sche´ma
HARQ-II-IR est celui qui offre les meilleures performances.
Afin d’ame´liorer le de´bit utile en HARQ-SP, nous avons propose´ une approche visant
a` re´duire le nombre moyen de retransmissions par paquet de donne´es. Cela a ne´cessite´
la cre´ation de paquets de redondance pouvant aider au de´codage de plusieurs paquets
de donne´es utiles. Cette strate´gie est nettement meilleure que la strate´gie SP a` moyen
et a` fort RSB. Elle est e´galement plus robuste aux erreurs sur la voie de retour que le
SP. A faible RSB, le de´bit offert par la strate´gie SP est meilleur que celui offert par le
MP. Pour ame´liorer le de´bit utile en MP a` faible RSB et maintenir sa robustesse aux
erreurs sur la voie de retour, nous avons propose´ une nouvelle approche combinant les
sche´mas SP et MP. La comparaison entre les diffe´rentes strate´gies a e´te´ propose´e dans
cette the`se. Les performances de ces strate´gies ont e´te´ e´value´es the´oriquement puis par
simulation. Les re´sultats de simulation ont e´te´ en accord avec les mode`les the´oriques
d’analyse des performances.
Les approches propose´es se basent sur des hypothe`ses fortes. Nous avons suppose´
que les paquets transmis ont tous la meˆme taille. D’autre part, nous avons conside´re´
que le sche´ma de codage et modulation (MCS) est fixe durant tout le cycle ARQ. Or,
dans certains sce´narios, la retransmission de paquet de petite taille peut suffire pour
effectuer un de´codage correct. Nous e´voquons ici deux points essentiels qui peuvent
eˆtre pris en compte dans le mode`le de transmission.
Dans tout le document, les acquittements ne transportent pas d’information
supple´mentaire autre que l’indication du bon ou mauvais de´codage. Il est alors possible
de renvoyer une information sur l’e´tat du canal ou sur la fiabilite´ des symboles de´code´s :
Lorsque les acquittements transportent une information sur l’e´tat du canal, la sta-
tion A peut alors adapter sa transmission en choisissant le bon MCS. Le choix du
rendement pourra se baser sur la maximisation du de´bit utile de transmission.







Source (S) Destinataire (D)
Figure R — Sche´ma coope´ratif avec pre´sence d’un relais.
fortement affecte´s par le canal (symboles les moins fiables) ou bien sur la fiabilite´ des
paquets errone´s (en MP par exemple). Dans le premier cas, l’e´metteur pourra choi-
sir les symboles a` retransmettre afin de re´aliser un succe`s de de´codage et donc une
ame´lioration du de´bit utile. Dans le second cas, il est possible de concevoir un proto-
cole privile´giant la retransmission de redondance combine´e avec les symboles critiques.
Les diffe´rents protocoles possibles de´pendent du type d’information porte´e par l’ac-
quittement.
Dans cette the`se, avons conside´re´ une transmission entre deux stations A (e´mettrice)
et B (re´ceptrice). Dans ce carde de transmission, nous avons compare´ les performances
des sche´mas de codage HARQ classiques (SP) avec des sche´mas HARQ propose´s. Il
est alors possible d’e´tendre cette e´tude pour des transmissions coope´ratives entre A
(source S) et B (destinataire D) en pre´sence de relais R (Network Coding ou codage
re´seau, cf. figure R), et de concevoir un protocole de retransmission plus performant
que les sche´mas conventionnels. Dans ces derniers, les paquets errone´s sont retransmis,
dans la majorite´ des cas, par le relais lorsqu’il arrive a` les de´coder correctement. En
effet, dans la plupart des sce´narios, le relais est suppose´ plus proche du destinataire
que la source. En spe´cifiant le sce´nario conside´re´ (position de source et du relais par
rapport au destinataire, gestion des transmissions, gestion des acquittements, etc), il
est possible de concevoir, pour le meˆme sce´nario de transmission, un protocole hybride
SP et MP qui retransmet, non seulement des paquets de redondance relatifs a` un
seul paquet de donne´es errone´, mais aussi des paquets de redondance MP portant sur
plusieurs paquets de´ja` transmis. On peut imaginer un sce´nario avec une source ou un
destinataire mobiles. En effet, dans la plupart de temps, nous avons fait re´fe´rence aux
syste`mes cellulaires. Le sce´nario de transmission coope´rative pourra consister alors a` un
sche´ma avec mobilite´ du destinataire (lien descendant) ou de la source (lien montant)
tout en gardant le relais fixe.
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ANNEXE
A Sche´ma HARQ hybride
SP et MP
A.1 Expressions des probabilite´s P xx(m) et Qxxl (m)
Nous de´montrons ici les expressions des probabilite´s P xx(m) et Qxxl (m) pre´sente´es
dans la section 5.3.1 du rapport. Revenons aux de´finitions de ces probabilite´s. Par
exemple, la probabilite´ P bb(m) de´signe la probabilite´ de l’e´ve´nement “succe`s de
de´codage d’un paquet de donne´es et succe`s de transmission de l’acquittement au round
m sachant qu’il y a eu e´checs de de´codage aux rounds 0 a` m− 1”. De cette de´finition,
il ressort :
P bb(m) = Pr{e¯m, θ¯|eo, . . . , em−1}
= Pr{e¯m, |eo, . . . , em−1}(1− ǫ)
= (Pr{eo, e1, . . . , em−1, e¯m}/Pr{eo, . . . , em−1}) (1− ǫ) (A.1)
= ((Pr{eo, e1, . . . , em−1} − Pr{eo, e1, . . . , em−1, em}) /Pr{eo, . . . , em−1}) (1− ǫ)
= (1− p(m)/p(m− 1)) (1− ǫ).
D’une fac¸on similaire, nous de´montrons les expressions des probabilite´s P xx(m) pour
xx = {bm,mb,mm}.
Conside´rons maintenant le cas des probabilite´s Qxxl (m). Prenons le cas de la pro-
babilite´ Qbbl (m) d’avoir un “succe`s de de´codage conjoint des L paquets de donne´es
et bonne re´ception de l’acquittement au round m sachant qu’il y a eu des e´checs de
de´codage aux rounds 0 a` m − 1 et qu’il y a eu l paquets de donne´es bien de´code´s au
premier round (m = 0)”. Cette probabilite´ est exprime´e ainsi :
Qbbl (m) = Pr{e¯m, θ¯|Al, e1 . . . , em−1}
= Pr{e¯m, |Al, e1, . . . , em−1}(1− ǫ)
= (Pr{Al, e1, . . . , em−1, e¯m}/Pr{Al, e1, . . . , em−1}) (1− ǫ) (A.2)
= ((Pr{Al, e1, . . . , em−1} − Pr{Al, e1, . . . , em−1, em}) /Pr{Al, e1, . . . , em−1}) (1− ǫ)
= (1− pl(m)/pl(m− 1)) (1− ǫ).
De la meˆme manie`re on exprime Qxxl (m) pour xx = {bm,mb,mm} en fonction de
pl(m) et ǫ.
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A.2 Probabilite´s de transition
Dans le chapitre 5, nous avons pre´sente´ le mode`le de chaˆıne de Markov repre´sentant
le protocole H-SP-MP. Nous avons de´fini les probabilite´s P xx(m) et Qxxl (m) ne´cessaires
pour le calcul des probabilite´s de transition. Nous pre´sentons ici en de´tail les probabi-
lite´s de transition entre tous les e´tats de la chaˆıne. Pour cela, on utilise la division de
la chaˆıne en classes pre´sente´e dans le chapitre 5. Nous de´crivons dans cette annexe les
diffe´rentes probabilite´s de transition entre les e´tats de la meˆme classe et entre les e´tats
de classes diffe´rentes. Conside´rons d’abord les transitions a` partir de l’e´tat initial. Cet
e´tat peut appartenir a` toutes les classes car on peut partir de cet e´tat directement vers
un e´tat de la classe SP, “inde´termine´e”, ou “MP”.
A.2.1 Transitions a` partir de l’e´tat initial
A partir de l’e´tat initial, on peut avoir quatre transitions possibles :
– Lorsque un paquet est correctement transmis et que son acquittement est bien
rec¸u, l’e´metteur et le re´cepteur libe`rent leurs me´moires et initialisent leurs va-
riables internes. On passe de l’e´tat initial vers lui meˆme. On a :
Pr{(0, 0, 0, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = P bb(0) (A.3a)
– Lorsque un paquet est correctement transmis et que son acquittement est perdu,
on passe de l’e´tat initial vers l’e´tat (0, 1, 0, 1) du mode inde´termine´. On a :
Pr{(0, 0, 0, 0)→ (0, 1, 0, 1)} = P bm(0) (A.3b)
– Lorsque un paquet est mal de´code´ et que son acquittement est bien rec¸u, on passe
de l’e´tat initial vers l’e´tat (1, 1, 1, 0) du mode SP. On a :
Pr{(0, 0, 0, 0)→ (1, 1, 1, 0)} = Pmb(0) (A.3c)
– Lorsque un paquet est mal de´code´ et que son acquittement est perdu, on passe
de l’e´tat initial vers l’e´tat (1, 1, 0, 0) du mode MP. On a :
Pr{(0, 0, 0, 0)→ (1, 1, 0, 0)} = Pmm(0) (A.3d)
A.2.2 Transitions en mode SP
Le mode SP correspond aux e´tats (a, b, 1, 1) avec 0 ≤ a ≤ 1 et 1 ≤ b ≤M1. Chaque
round correspond a` la transmission d’un paquet. Lorsque a = 1, cela signifie que le
paquet de donne´es n’a pas e´te´ correctement de´code´. Par conse´quent, pour 1 ≤ b ≤
M1 − 1 on a :
Pr{(1, b, 1, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = P bb(b) (A.4a)
Pr{(1, b, 1, 0)→ (0, b+ 1, 1, 0)} = P bm(b) (A.4b)
Pr{(1, b, 1, 0)→ (1, b+ 1, 1, 0)} = Pmb(b) + Pmm(b) (A.4c)
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Les e´tats (0, b, 1, 0) sont atteints lorsque le paquet est bien de´code´ mais que l’e´metteur
n’en est pas informe´ (cf. e´quation A.4b). Il suffit alors de recevoir correctement l’ac-
quittement pour revenir a` l’e´tat initial. On a pour 1 ≤ b ≤M1 − 1 :
Pr{(0, b, 1, 0)→ (0, b+ 1, 1, 0)} = ǫ (A.5a)
Pr{(0, b, 1, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = 1− ǫ (A.5b)
Lorsque le nombre maximal de transmissions est atteint, on revient a` l’e´tat initial
quelque soit le re´sultat de l’e´change :
Pr{(a,M1, 1, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = 1 (A.6)
A.2.3 Transitions en mode MP
Les e´tats du mode MP sont caracte´rise´s par (a = 0, b ≥ L) ou (1 ≤ a ≤ L,
1 ≤ b ≤ L+M2−1) et (c = 0, d = 0). Au premier round, l’e´metteur transmet L paquets
de donne´es nume´rote´s de V (A)+1 a` V (S)−1. Lorsque b ≤ L, la variable b correspond
au nombre de paquets en attente d’acquittement et b = V (S) − V (A) + 1. Lorsque
L < b ≤ L +M2 − 1, la variable b permet d’indiquer le nombre de retransmissions et
b = L+m−1. A` partir de l’e´tat initial, on rentre en mode MP seulement si au moins un
paquet n’a pas e´te´ rec¸u (a ≥ 1) et que l’e´metteur n’en a pas e´te´ informe´ imme´diatement.
La premie`re phase du mode MP correspond aux transmissions de paquets de donne´es.
On a pour 1 ≤ b ≤ L− 1 et d = 0 :
Pr{(a, b, 0, 0)→ (a, b+ 1, 0, 0)} = 1− p(0) (A.7a)
Pr{(a, b, 0, 0)→ (a+ 1, b+ 1, 0, 0)} = p(0) (A.7b)
Lorsque L paquets ont e´te´ transmis, on passe a` la phase de transmission de redon-
dance MP. On a donc pour L ≤ b ≤ L+M2 − 2 et 1 ≤ a ≤ L :
Pr{(a, b, 0, 0)→ (0, b+ 1, 0, 0)} = QbmL−a(b− L+ 1) (A.8a)
Pr{(a, b, 0, 0)→ (a, b+ 1, 0, 0)} = QmbL−a(b− L+ 1) +QmmL−a(b− L+ 1) (A.8b)
Pr{(a, b, 0, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = QbbL−a(b− L+ 1) (A.8c)
L’e´quation (A.8a) correspond a` un de´codage correct des paquets (la variable a est
mise a` 0) mais comme l’e´metteur ne rec¸oit pas l’acquittement, il continue a` trans-
mettre la redondance. Pour revenir a` l’e´tat initial, il suffit de recevoir correctement
l’acquittement. On a pour L ≤ b ≤ L+M2 − 2 :
Pr{(0, b, 0, 0)→ (0, b+ 1, 0, 0)} = ǫ (A.9a)
Pr{(0, b, 0, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = 1− ǫ (A.9b)
Lorsque le nombre maximal de paquets de redondance est atteint, on revient a` l’e´tat
initial quoiqu’il arrive :
Pr{(a, L+M2 − 1, 0, 0)→ (0, 0, 0, 0)} = 1 (A.10)
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A.2.4 Transitions en mode inde´termine´
On de´finit un mode inde´termine´ caracte´rise´ par la bonne re´ception d’au moins un
paquet de donne´es et un acquittement non rec¸u mais on peut revenir a` l’e´tat initial
directement ou bien passer en SP ou en MP. Les e´tats de ce mode sont caracte´rise´s par
a ≥ 0, 1 ≤ b ≤ L− 1, c = 0 et 1 ≤ d ≤ L− 1.
Pour 1 ≤ b ≤ L− 2, on peut passer de l’e´tat (0, b, 0, d) vers :
– l’e´tat initial avec
Pr{(0, b, 0, d)→ (0, 0, 0, 0)} = P bb(0) (A.11a)
– l’e´tat (1, 1, 1, 0) du mode SP
Pr{(0, b, 0, d)→ (1, 1, 1, 0)} = Pmb(0) (A.11b)
– l’e´tat (0, b+ 1, 0, d+ 1) du mode inde´termine´
Pr{(0, b, 0, d)→ (0, b+ 1, 0, d+ 1)} = P bm(0) (A.11c)
– l’e´tat (1, b+ 1, 0, d) du mode inde´termine´
Pr{(0, b, 0, d)→ (1, b+ 1, 0, d)} = Pmm(0) (A.11d)
Pour b = L− 1, on peut passer de l’e´tat (0, L− 1, 0, d) vers :
– l’e´tat initial avec
Pr{(0, b, 0, d)→ (0, 0, 0, 0)} = P bb(0) (A.12a)
– l’e´tat (1, 1, 1, 0) du mode SP
Pr{(0, L− 1, 0, d)→ (1, 1, 1, 0)} = Pmb(0) (A.12b)
– l’e´tat (0, L, 0, 0) du mode MP
Pr{(0, L− 1, 0, d)→ (0, L, 0, 0)} = P bm(0) (A.12c)
– l’e´tat (1, L, 0, 0) du mode MP
Pr{(0, b, 0, d)→ (1, L, 0, 0)} = Pmm(0) (A.12d)
Lorsque le nombre de paquets successifs a` partir de l’e´tat initial bien rec¸us et non
acquitte´s est non nul (a 6= 0) et pour 1 ≤ b ≤ L− 1, on a :
– On passe vers des e´tats du mode MP avec les probabilite´s :
Pr{(a, b, 0, d)→ (a, b− d+ 1, 0, 0)} = P bb(0) (A.13a)
Pr{(a, b, 0, d)→ (a+ 1, b− d+ 1, 0, 0)} = Pmb(0) (A.13b)
– On reste au mode inde´termine´ avec les probabilite´s :
Pr{(a, b, 0, d)→ (a, b+ 1, 0, d)} = P bm(0) (A.13c)
Pr{(a, b, 0, d)→ (a+ 1, b+ 1, 0, d)} = Pmm(0) (A.13d)
Lorsque b atteint la valeur L, la valeur de d est mise a` ze´ro. L’e´tat avec une valeur
de b e´gale a` L est toujours un e´tat du mode MP. En effet, l’e´metteur retransmet
imme´diatement un paquet de redondance MP lorsqu’il ne rec¸oit pas l’acquittement.
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A.3 Performances du H-SP-MP avec connaissance
du canal
Les sche´mas H-SP-MP avec connaissance du canal imposent que la station B s’abs-
tient de renvoyer les acquittements ne´gatifs pour un RSB supe´rieur γth. La modifica-
tion par rapport au sche´ma H-SP-MP aveugle est alors dans le cas d’e´chec de de´codage
d’un paquet transmis par A. Lorsque le RSB moyen γ est connu, la chaˆıne de Mar-
kov mode´lisant le H-SP-MP, pour les RSBs supe´rieurs a` γth, est identique a` la chaˆıne
mode´lisant le protocole MP pur. Pour les RSB infe´rieurs a` γth, le protocole H-SP-MP
avec connaissance de l’e´tat du canal est identique au protocole H-SP-MP aveugle.
Lorsque la station B dispose uniquement d’une connaissance sur le RSB instantane´,
les seules probabilite´s de transition qui changent sont Pmb(0) et Pmm(0). C’est a` dire
les probabilite´s de passage au mode SP et MP. En effet, lorsque γinst > γth, la station
B s’abstient de renvoyer les acquittements ne´gatifs. On note ici par γo = 2
Ro − 1 le
RSB a` partir duquel la station B de´code correctement le paquet. Il est a` signaler que
γth < γo car pour γ > γo, le paquet est bien de´code´ et il est inutile de s’abstenir de
renvoyer les acquittements (positifs dans ce cas). En gardant les meˆmes notations de
probabilite´s sur les transitions de la chaˆıne (sans regarder ici la signification du mb et
mm), les probabilite´s Pmb(0) et Pmm(0) sur les transitions de la chaˆıne doivent prendre
en compte la modification du protocole (Pmm(0) est alors la probabilite´ de transition
vers un e´tat du mode MP et Pmb(0) est la probabilite´ de transition vers un e´tat du
mode SP, cf. figure 5.3). On passe vers le mode MP si on a un e´chec de de´codage du
paquet (γinst < γo) et (γth < γinst) ou bien un e´chec de de´codage et γinst < γth) et
e´chec de transmission de l’acquittement. On a donc :
Pmm(0) = Pr{γth < γinst < γo}+ Pr{γinst < γth}ǫ
= exp(−γth/γ)− exp(−γo/γ) + (1− exp(−γth/γ))ǫ (A.15)
D’autre part, on passe vers un e´tat du mode SP si on a un e´chec de de´codage et
γinst < γth et un succe`s de transmission de l’acquittement. On alors :
Pmb(0) = Pr{γinst < γth}(1− ǫ)
= (1− exp(−γth/γ))(1− ǫ) (A.16)
Les probabilite´s P bb(0) et P bm(0) restent inchange´es et sont donne´es par :
P bb(0) = Pr{γinst > γo}(1− ǫ)
= (exp(−γo/γ))(1− ǫ) (A.17)
et
P bm(0) = Pr{γinst > γo}ǫ
= (exp(−γo/γ))ǫ (A.18)
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